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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 
ประเทศไทยไดมี้การพฒันาอุตสาหกรรมอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะอุตสาหกรรมท่ีตอ้งใช้โลหะ
หนกัเป็นวตัถุดิบส าหรับป้อนเขา้สู่กระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนั ตามวตัถุประสงคก์ารใชง้าน เช่น 
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ช้ินส่วนยานยนต์ ช้ินส่วนสุขภณัฑ์ เป็นตน้ ดงันั้นอุตสาหกรรมชุบโลหะท่ี
ผลิตช้ินส่วนในการผลิต จึงเติบโตอยา่งรวดเร็วตามความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีมากข้ึน เช่น เหล็ก
ชุบโลหะ การชุบนิกเกิล และเน่ืองดว้ยความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีมากข้ึน  รวมถึงก าลงัการผลิตท่ี
เพิ่มข้ึน  การท่ีอุตสาหกรรมชุบโลหะตอ้งใชน้ ้ าในกระบวนการผลิตจ านวนมาก จึงน ามาสู่ปัญหาน ้ า
เสียอนัเกิดจากกระบวนการผลิตท่ีมีการปนเป้ือนโลหะหนักและสารอ่ืนๆ ซ่ึงน ้ าเสียเหล่าน้ีไม่
สามารถปล่อยโดยตรงสู่แหล่งน ้ า ต้องผ่านกระบวนการบ าบดัให้ได้ตามมาตรฐานหรือเกณฑ์ท่ี
กฎหมายก าหนด  เน่ืองจากความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้ าเสียท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมชุบโลหะท่ี
ไม่ไดบ้  าบดันั้นมีโลหะหนกัปนเป้ือนเกินกวา่กฎหมายก าหนด หากปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติโดย
ท่ีไม่ผา่นการบ าบดั อาจท าใหเ้กิดความเป็นพิษต่อสัตวน์ ้า และเขา้สู่ระบบห่วงโซ่อาหาร โดยท่ีมนุษย์
อาจไดรั้บความเป็นพิษนั้นผ่านทางอาหาร และเขา้สู่ร่างกาย ท าให้เกิดโรคต่างๆ ท่ีเกิดจากพิษของ
โลหะหนกัท่ีสะสมในร่างกาย  การบ าบดัน ้ าเสียก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้ า หรือส่ิงแวดลอ้มจึงมี
ความจ าเป็นอยา่งยิ่ง เพื่อให้เป็นไปตามกฎหมายก าหนด และอยู่ในระดบัความเขม้ขน้ท่ีปลอดภยัต่อ
สัตวน์ ้า มนุษย ์และส่ิงแวดลอ้ม  
การก าจดัโลหะหนกันั้นมีหลายวิธี ไดแ้ก่ การตกตะกอนดว้ยสารเคมี การแยกดว้ยวิธีไฟฟ้าเคมี 
การแลกเปล่ียนไอออน   รวมทั้งการกรองผา่นเยือ่เมมเบรนซ่ึงแต่ละวธีิมีจุดเด่นและจุดดอ้ยต่างกนัไป  
โดยวธีิท่ีไดรั้บความนิยมในอุตสาหกรรมชุบโลหะคือ วิธีการตกตะกอนดว้ยสารเคมี ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่าย 
แต่ตอ้งใช้สารเคมีในการตกตะกอนมาก และตอ้งส่งก าจดักากตะกอนท่ีปนเป้ือนโลหะหนกั ท าให้
ค่าใช้จ่ายในการซ้ือสารเคมี และการก าจดัตะกอนสูง (ธิปวลี ศิระวรบุตร, 2551) อีกวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บ
ความนิยมคือ วิธีแยกด้วยไฟฟ้าเคมี มีประสิทธิภาพสูง ท าให้ได้โลหะท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง  
แต่เน่ืองจากมีน ้าเสียปริมาณมาก และตอ้งใชไ้ฟฟ้าในการแยกโลหะ วิธีน้ีจึงเป็นวิธีท่ีมีการติดตั้งและ
ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบโดยรวมสูง โดยวธีิท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ลว้นแต่ตอ้งใชส้ารเคมีและพลงังาน
ในการบ าบดัสูงทั้งส้ิน ถึงแมจ้ะเป็นวธีิท่ีง่ายและไดผ้ลดีแต่มีค่าใชจ่้ายในการติดตั้งมากกวา่วิธีอ่ืน วิธี
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บ าบดัทางชีวภาพจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีได้ผลดีและประหยดัค่าใช้จ่ายในเร่ือง สารเคมีและ
พลงังาน การดูดซบัทางชีวภาพไดผ้ลดีในการก าจดัโลหะหนกัหลายประเภท โดยเลือกใชว้สัดุดูดซบั
ใหเ้ฉพาะเจาะจงกบัชนิดของโลหะหนกัท่ีตอ้งการก าจดัออกจากน ้ าเสีย  (วลัภา อาชีวปรสุทธ์ิ, 2543) 
โดยในการท าวิจยัคร้ังน้ี เลือกท่ีจะน าเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมท่ีใช้มนั
ส าปะหลงัเป็นวตัถุดิบ เช่นโรงงานผลิตแป้งมนั โรงงานผลิตเอทานอล เป็นตน้ เพื่อใชใ้นการดูดซับ
โลหะหนกัออกจากน ้าเสียท่ีตอ้งการบ าบดัจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ 
มนัส าปะหลงัจดัเป็นพืชไร่ท่ีนิยมปลูกกนัมากในประเทศไทย โดยมีผลผลิตเฉล่ียมากกว่า 30 
ลา้นตนัต่อปี และมีการส่งออกผลิตภณัฑ์แปรรูปมนัส าปะหลงัเป็นอนัดบัตน้ของโลก (ส านักงาน
พฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 2555) โดยภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีพื้นท่ีการ
เพาะปลูกมากท่ีสุดในประเทศ  โดยเฉพาะจงัหวดันครราชสีมามีการปลูกมนัส าปะหลงัซ่ึงถือไดว้่า
เป็นผลิตภณัฑ์ทางการเกษตรหลักของจงัหวดั (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ , 2556) รวมทั้งมี
อุตสาหกรรมแปรรูปมนัส าปะหลงั โดยทัว่ไปเปลือกมนัส าปะหลงันั้นจะเป็นของเสียจากการผลิต 
และมีการน าไปใชป้ระโยชน์จากการน าไปท าเป็นปุ๋ย หรืออาหารสัตว ์การศึกษาน้ีไดเ้ล็งเห็นปัญหา 
จึงมีแนวคิดท่ีจะน าของเสียจากกระบวนการแปรรูปเปลือกมนัส าปะหลงัมาใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสีย  
ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีหาง่ายในพื้นท่ี และมีปริมาณมาก รวมทั้งราคาถูก มีความสามารถในการดูดซบัโลหะ
หนกัไดห้ลายชนิด แต่อย่างไรก็ตามการดูดซับทางชีวภาพมีขอ้จ ากดั คือ ภายหลงัจากการน าโลหะ
หนกัออก โลหะหนกัท่ีไดน้ั้นไม่สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ใหม่หรือขายได ้(Machado, Soares, and 
Soares, 2010) การศึกษาน้ีจึงได้มีแนวคิดท่ีจะน าโลหะหนักกลบัคืน (recovery) โดยผสมผสาน
กระบวนการทางเคมีและชีวภาพเพื่อใหไ้ดโ้ลหะหนกัท่ีสามารถน ากลบัมาใชไ้ดต่้อไป 
 
1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัและปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัโลหะหนกั
ในน ้ าเสียจากการชุบโลหะด้วยเปลือกมนัส าปะหลงั ไดแ้ก่ เวลาในการดูดซับ pH และปริมาณท่ี
เหมาะสม 
1.2.2 เพื่อศึกษาชนิดของกรดท่ีใชใ้นวิธีการย่อยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีมีผลต่อการน าโลหะหนกั
ออกจากเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัน ้าเสียจากการชุบโลหะ 
1.2.3 เพื่อศึกษาผลของ pH ท่ีมีผลต่อการน าโลหะหนักกลบัคืนด้วยวิธีการตกตะกอนด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซดข์องสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกั  
1.2.4 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการน าโลหะหนกักลบัคืนของนิกเกิล โครเมียมและทองแดงจาก
สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกั 
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1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 
การวจิยัน้ีแบ่งการศึกษาออกเป็นสองส่วน คือ (1) ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัโลหะหนกัใน
น ้ าเสียจากการชุบโลหะโดยใช้เปลือกมนัส าปะหลัง (2) ศึกษาการน าโลหะหนักกลบัคืนจากเถ้า
เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัน ้ าเสียจากการชุบโลหะ โดยเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูด
ซับโลหะหนักในขั้นตอนแรก จะถูกน ามาใช้ในการศึกษาการน าโลหะหนักกลับคืนต่อไป โดย
การศึกษาท่ีไดก้ล่าวมามีขอบเขตดงัต่อไปน้ี 
1.3.1 การศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการทดลองแบบช่วง (batch experiments)  
1.3.2 น ้าเสียท่ีใชใ้นการทดลองน ามาจากน ้าเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะในจงัหวดัสระบุรี โดย
น ามาจากน ้าเสียในบ่อพกัท่ียงัไม่ไดรั้บการบ าบดั และไม่ไดร้วมกบัน ้าเสียจากหอ้งน ้ า และโรงอาหาร 
ใชว้ธีิการเก็บแบบจว้ง (grab sampling) คร้ังเดียวเพื่อใชใ้นการท าวจิยั   
1.3.3 เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีน ามาใชใ้นการทดลอง น ามาจากเศษเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการ
ปอกเปลือกออกด้วยเคร่ืองจกัรของโรงงานแปรรูปมนัส าปะหลงัแห่งหน่ึง ในอ าเภอขามทะเลสอ 
จงัหวดันครราชสีมา 
1.3.4 การศึกษาการดูดซับโลหะหนักโดยใช้เปลือกมันส าปะหลังในการทดลองคร้ังน้ี 
ท าการศึกษาปัจจยัท่ีอาจมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ ไดแ้ก่ เวลาในการดูดซับเพื่อเขา้สู่สมดุล 
(contact time) ความเป็นกรดด่าง (pH) และปริมาณเปลือกมนัส าปะหลงั (dosage) 
1.3.5 เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซับโลหะหนกัเตรียมมาจากผลการทดลองในขั้นตอน
การดูดซับ ไดแ้ก่ สภาวะท่ีเหมาะสมจากปัจจยัท่ีอาจมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ และสัดส่วน
ของน ้ าเสียต่อกรัมวสัดุดูดซับ มาใช้เป็นสภาวะตั้งต้นในการทดลอง การน าโลหะหนักออกจาก
เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัดว้ยวธีิยอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave digestion) 
1.3.6 การเตรียมเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกั ท าการเผาท่ี 550ºC เพื่อท าให้
เป็นเถา้ก่อนท่ีจะน ามายอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ   
1.3.7 การศึกษาชนิดของกรดในการยอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ โดยกรดท่ีใช ้ไดแ้ก่ กรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) กรดไนตริก (HNO3) และกรดซลัฟิวริก (H2SO4) รวมทั้ง Aqua regia (HCl/HNO3, 3:1 v/v)   
1.3.8 ผลของการน าโลหะหนักออกจากเถ้าเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการดูดซับโลหะหนัก  
มีขอ้พิจารณาดงัน้ีคือ สามารถน าโลหะหนักออกมาจากเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีปนเป้ือนโลหะ
หนกัไดม้าก และอยูใ่นรูปสารละลายท่ีไม่เกิดผลึกท่ีอุณหภูมิห้อง (เน่ืองจากตอ้งการน าไปใช้ศึกษา
ต่อในการน าโลหะหนกักลบัคืนแบบคดัเลือกโดยการตกตะกอนดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด)์ 
1.3.9 น าสารละลายกรดท่ีไดม้าแยกโลหะหนกัแบบคดัเลือก โดยใช้การควบคุมความเป็นกรด
ด่าง (pH) ในการตกตะกอนท่ีแตกต่างกนัเพื่อให้ไดโ้ลหะหนกัแต่ละประเภท โดยเนน้การน ากลบัคืน
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ของโลหะโดยพิจารณาตามมูลค่าของโลหะหนกั ไดแ้ก่ นิกเกิลเป็นหลกั รองลงมา ไดแ้ก่ โครเมียม
และทองแดง ตามล าดบั 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
โดยทัว่ไปเปลือกมนัส าปะหลงัเป็นของเสียทางการเกษตรท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมแปรรูปมนั
ส าปะหลงัในประเทศไทยโดยเฉพาะอย่างยิ่งภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ซ่ึงเปลือกมนัส าปะหลงัมี
ปริมาณมาก หาไดง่้าย และมีราคาถูก อีกทั้งมีรายงานวิจยัในต่างประเทศหลายงานวิจยั (Horsfall, 
Abia and Spiff, 2006) ช้ีให้เห็นวา่เปลือกมนัส าปะหลงัสามารถดูดซบัโลหะหนกัในน ้ าเสียไดห้ลาย
ประเภท แต่การดูดซบัโลหะหนกัโดยใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงั ยงัไม่เป็นท่ีแพร่หลายในประเทศไทย  
ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะใช้ของเสียจากการเกษตรให้เป็นประโยชน์ ซ่ึงในอนาคตอาจมีผูว้ิจยัน า
การศึกษาน้ีไปต่อยอดเพื่อพฒันาระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบทางเลือก โดยสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้น
การก าจดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมท่ีมีโลหะหนกัปนเป้ือนได ้ยิ่งไปกว่านั้นการศึกษาน้ีไดมี้แนวคิดท่ี
จะน าโลหะหนกัท่ีผา่นการดูดซบัดว้ยเปลือกมนัส าปะหลงักลบัมาใชใ้หม่ โดยใชเ้ทคโนโลยีการยอ่ย
ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ มาช่วยในกระบวนการเพื่อท าให้โลหะหนกักลบัไปอยูใ่นรูปสารละลาย ซ่ึงขอ้ดี
ของวิธีการดงักล่าว คือ ลดการใช้สารเคมีในการตกตะกอน และลดการเกิดกากตะกอนท่ีปนเป้ือน
โลหะหนกั โดยปกติจะตอ้งน าไปบ าบดั ขนส่ง และก าจดัซ่ึงมีค่าใช้จ่ายสูง อาจมีปัญหาการตกคา้ง
ของโลหะหนกัในส่ิงแวดลอ้มตามมา  รวมทั้งยงัสามารถท่ีจะน าโลหะหนกัท่ีไดจ้ากการน ากลบัคืน
แบบคดัเลือกกลบัมาใชใ้นกระบวนการผลิต เพื่อเป็นการลดตน้ทุนการผลิตไดอี้กดว้ย 
 
1.5 ค ำอธิบำยศัพท์ 
ในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ีผูว้จิยัไดอ้ธิบายศพัทเ์ฉพาะไวด้งัน้ี 
1.5.1 การดูดซบั (adsorption) หมายถึง การถ่ายเทมวลสารหรือโมเลกุลซ่ึงอยูใ่นสถานะของเหลว
ให้มาเกาะหรือดูดติดอยู่บนผิวของของแข็ง ซ่ึงการดูดซับในท่ีน้ีเป็นการดูดซับไอออนของโลหะ
หนกักบัเปลือกมนัส าปะหลงัในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ 
1.5.2 อุตสาหกรรมชุบโลหะ (electroplating industry) หมายถึง อุตสาหกรรมท่ีจดัอยู่ในกลุ่ม
ตกแต่งผิวโลหะเพื่อให้เกิดความสวยงาม แวววาว  ป้องกนัการผุกร่อน และยืดอายุการใช้งานของ
ผลิตภณัฑ ์  
1.5.3 ตวัดูดซบั (adsorbent) หมายถึง สารท่ีสามารถดูดซบัสารอ่ืนไวท่ี้ผิวไดป้ริมาณมาก มกัเป็น
สารท่ีมีพื้นท่ีผวิมาก หรือสารท่ีมีรูพรุนภายในมาก ตวัดูดซบัในงานวจิยัน้ีคือ เปลือกมนัส าปะหลงั 
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 1.5.4 ตวัถูกดูดซบั (adsorbate) หมายถึง สารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กซ่ึงละลายอยูใ่น
น ้าโดยการท าใหอ้ยูบ่นผวิของสารอีกชนิดหน่ึง ซ่ึงท่ีน้ี คือโลหะหนกั 
 1.5.5 โลหะหนกั (heavy metals) หมายถึง กลุ่มธาตุท่ีมีความถ่วงจ าเพาะมากกวา่ 4 ข้ึนไป และ
ส่วนใหญ่เป็นธาตุท่ีอยูใ่นกลุ่ม transition metals ซ่ึงเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต โลหะหนกัเป็นสารท่ีคงตวั 
ไม่สามารถสลายตวัได้ตามธรรมชาติ จึงมีบางส่วนตกตะกอนสะสมอยู่ในดินตะกอนท่ีอยู่ในน ้ า 
รวมถึงสะสมอยูใ่นสัตวน์ ้า ในการศึกษาน้ีหมายถึง นิกเกิล โครเมียม และทองแดงเท่านั้น 
 1.5.6 เถ้าเปลือกมนัส าปะหลงั (cassava peel ash) หมายถึง เถา้ท่ีไดจ้ากการเผาเปลือกมนั
ส าปะหลงัท่ีผ่านการดูดซบัโลหะหนกัจากน ้ าทิ้งจากการชุบโลหะ ซ่ึงน ามาเผาท่ี 550ºC เป็นเวลา 5 
ชัว่โมง 
 1.5.7 การยอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave digestion) หมายถึง การยอ่ยสารโดยใชห้ลกัการ
ให้ความร้อนและการสั่นของโมเลกุลจากคล่ืนไมโครเวฟ ในงานวิจยัน้ี หมายถึงการย่อยเถา้เปลือก
มนัส าปะหลงั 
 1.5.8 สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั (ash solution) หมายถึง   สารละลายท่ีไดจ้ากการยอ่ย
เถา้เปลือกมนัส าปะหลงัดว้ยกรดแต่ละชนิด ไดแ้ก่ กรดไนตริก กรดไฮโครคลอริก กรดซลัฟิวริกและ
Aqua regia (HCl/HNO3, 3:1 v/v) 
1.5.9 Aqua regia  คือ สารละลายท่ีมีส่วนผสมระหวา่งกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 3 ส่วนกบักรด
ไนตริกเขม้ขน้ 1 ส่วน (HCl/HNO3, 3:1 v/v)  ซ่ึงกรดไนตริกเป็นสารออกซิไดซ์อยา่งแรงและสามารถ
ชะละลายโลหะท่ีอยูใ่นสภาพของแขง็ใหล้ะลายอยูใ่นรูปของไอออนได ้(US EPA., 1994) 
 1.5.10 การน าโลหะหนกักลบัคืน (heavy metal recovery) หมายถึง การน าโลหะหนกักลบัคืน 
เพื่อน ามาใชป้ระโยชน์อย่างใดอย่างหน่ึง ในงานวิจยัน้ี คือการน ากลบัคืนของนิกเกิล โครเมียมและ
ทองแดงมาจากสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
1.5.11  ความสามารถในการดูดซับ (adsorption capacity) หมายถึง ความสัมพนัธ์ระหว่าง
ปริมาณของตวัถูกดูดซับต่อน ้ าหนักตวัดูดซับกบัความเขม้ขน้ท่ีเหลืออยู่ ณ จุดสมดุลของสาร ใน
งานวิจยัน้ีหมายถึง ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัในน ้ าเสียจากการชุบโลหะของเปลือกมนั
ส าปะหลงัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 
 
 บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 โลหะหนัก 
 โลหะหนกั เป็นธาตุท่ีมีความหนาแน่นมากกวา่ 5 g/cm3 มีเลขอะตอมอยูท่ี่ 23-92 และอยูใ่น
คาบท่ี 4-7 ของตารางธาตุ โลหะหนกัถือวา่เป็นโลหะท่ีมีปริมาณนอ้ย (trace element) โดยส่วนมาก
จะอยู่ในกลุ่มทรานซิชนั (transition element) ในสภาพปกติโลหะหนกัจะเป็นผลึกบริสุทธ์ิ โลหะ
หนกัสามารถก่อให้เกิดปัญหามลพิษส่ิงแวดลอ้มในแหล่งน ้ าและดินตะกอน เน่ืองจากมีความคงตวั 
ไม่สลายตวัโดยกระบวนการธรรมชาติ ท าให้โลหะหนกับางส่วนสะสมอยูใ่นส่ิงมีชีวิตและถ่ายทอด
ทางห่วงโซ่อาหารได ้(Wang, Chen, Hung and Shammas, 2009)  ในกรณีท่ีโลหะหนกัอยูใ่นสภาวะ
ท่ีเปล่ียนแปลง เช่น อยู่ในสภาวะความดันไอสูงอาจท าให้เกิดความเป็นพิษข้ึนมาได้ในขณะท่ี
สารประกอบโลหะหนกับางชนิดมีความเป็นพิษสูง เช่น ปรอท แคดเมียม และโครเมียม เป็นตน้ 
(Bowen, 1979; องอาจ วราอศัวปติ, 2546)  โดยโลหะหนกัท่ีท าการศึกษาในคร้ังน้ีมีรายละเอียดพอ
สังเขปดงัน้ี 
 2.1.1 คุณลกัษณะของโลหะหนัก 
  2.1.1.1 นิกเกิล   
   นิกเกิล (nickel)   เป็นโลหะท่ีอยูใ่นหมู่  IIB ในตารางธาตุ เลขอะตอม 28
มวลอะตอม 58.70  จุดเดือด 2,732ºC   จุดหลอมเหลวท่ี 1,453ºC มีความหนาแน่นในช่วง 8.0-8.9 
g/cm3  เลขออกซิเดชั่น 2+ โดยนิกเกิลมกัเกิดรวมกับแร่อ่ืนเป็นโลหะท่ีมีสีขาวคล้ายเงิน มีความ
เหนียว และขดัข้ึนมนัไดดี้ ทนต่อการกดักร่อนของกรดและด่าง แต่ไม่ทนต่อกรดเขม้ขน้ สามารถน า
นิกเกิลไปใช้ในงานเคลือบผิวป้องกันสนิม เน่ืองจากทนต่อการกัดกร่อนของด่างหรือน าไปท า
เหล็กกลา้ไร้สนิม (stainless steel)  ใชใ้นอุตสาหกรรมเซรามิก ใชชุ้บโลหะเพื่อท าเคร่ืองประดบั  
   นิกเกิลเป็นอนุภาคเล็กในสภาพแวดลอ้ม นิกเกิลจะรวมกบัสารประกอบ
ของเหล็กหรือแมงกานีสปนอยูใ่นดินและตะกอน  นิกเกิลจ าเป็นส าหรับการใชใ้นการซ่อมแซมส่วน
ท่ีสึกหรอของร่างกายในสัตว์ ส าหรับมนุษย์ผลเสียจะเกิดข้ึนคืออาการแพก้รณีได้รับสัมผสัทาง
ผวิหนงั  บางคนอาจเกิดอาการหอบหืดในรายท่ีแพ ้กรณีท่ีไดรั้บทางการกลืนกินหรือทางการหายใจ 
การไดรั้บสัมผสันิกเกิลทางการหายใจอาจจะท าให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพมากกวา่ทางอ่ืน โดยผูท่ี้ตอ้ง
ท างานกบันิกเกิล อาจหายใจรับนิกเกิลเขา้ไปในปริมาณมาก  ซ่ึงจะมีผลต่อปอดและท าใหเ้กิดโรค 
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หลอดลมอกัเสบเร้ือรังได ้ Volekey (1990) ไดก้ล่าวไวว้า่ ถา้ร่างกายไดรั้บนิกเกิลในปริมาณสูงมี
ระดบัความเป็นพิษสูงมากอาจเป็นสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดโรคมะเร็งจากนิกเกิลได ้ US Department of 
health and human service (DHHS) (2008) ไดท้  าการศึกษาพบวา่  นิกเกิลและสารประกอบของ
นิกเกิลสามารถเป็นสารก่อมะเร็งได ้  ไดแ้ก่ มะเร็งท่ีปอดและโพรงจมูกในสัตวท์ดลอง  นอกจาก
งานวจิยัท่ีกล่าวมางานวจิยัของศุภมาศ พนิชศกัด์ิพฒันา (2540) พบวา่ นิกเกิลเป็นสารก่อมะเร็งใน
สัตวแ์ต่ถือวา่เป็นสารท่ีไม่รุนแรงมากในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม 
2.1.1.2 โครเมียม  
   โครเมียมมีเลขอะตอมเท่ากบั 24 มีความหนาแน่น 7.2 g/cm3 มวลอะตอม
เฉล่ียเท่ากบั 51.99 จุดหลอมเหลวท่ี 1,900ºC  มีสภาวะออกซิเดชันในรูป 2+ (chromous), 3+ 
(chromic), 6+ (chromate) โดยท่ี 3+ (trivalence chromium) มีความเสถียรมากท่ีสุด โดยท่ีสภาวะ 1+, 
4+, และ 5+ พบได้ยาก ในสภาวะออกซิเดชัน (oxidation) โครเมียมจะอยู่ในรูป 6+ (hexavalence 
chromium) ส่วน Cr2+ ไม่เสถียรพร้อมท่ีจะถูกออกซิไดซ์อยูใ่นรูปของ Cr3+  (Wang et al., 2009)  
   แมว้่าโครเมียมจะสามารถพบไดใ้นหลายรูปแบบ แต่ในธรรมชาติจะพบ
เพียง Cr3+ และ Cr6+ เท่านั้น โดยการเปล่ียนรูปของ Cr3+ ไปเป็น Cr6+   มีปัจจยัเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ ความ
เขม้ขน้ของโครเมียมในแต่ละรูปแบบ (chromium species)  สารออกซิไดซ์ (oxidizing agent) หรือ
สารรีดิวซ์ (reducing agent) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) และรีดกัชนั 
(reduction) อุณหภูมิ ความร้อน แสง ตวัดูดซับ (sorbent) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) สารประกอบ
เชิงซ้อน (complexing agent) และสารตกตะกอน (precipitation agent) (Saleh, Parkerton, Lewis, 
Huang and Dickson, 1989; Hoahan, 2007) ในการใช้ประโยชน์ทางอุตสาหกรรมดว้ยลกัษณะ
จ าเพาะท่ีทนต่อการกดักร่อนและสึกหรอ สามารถน าไปใช้เคลือบผิวป้องกนัสนิม ท าวสัดุผสมกบั
เหล็กเป็นเหล็กกลา้ไร้สนิม หรือใชเ้พื่อเป็นสารเคมีในการฟอกหนงั หรือเป็นสารประกอบในการท า
สียอ้ม เป็นตน้   
   โครเมียมเป็นธาตุท่ีพบตามธรรมชาติในดิน หิน พืช สัตวร์วมทั้งในสัตว์
เล้ียงลูกดว้ยนม  มนุษยส์ามารถรับสัมผสัโครเมียมไดจ้ากการหายใจเขา้ไป การรับประทานอาหาร
และน ้าด่ืมท่ีปนเป้ือนโครเมียม หรือไดรั้บสัมผสัทางผิวหนงัจากโครเมียมโดยตรงหรือสารประกอบ
โครเมียม โดยส่วนใหญ่มนุษยไ์ดรั้บ Cr3+ จากการรับประทานอาหารและน ้ าด่ืม  ซ่ึงพบไดป้กติใน
ธรรมชาติจากพืชผกั ผลไม ้ธญัพืช ในร่างกายของมนุษยจ์ะพบโครเมียมในปริมาณนอ้ย ซ่ึงโครเมียม
เป็นสารอาหารจ าเป็นแก่ร่างกาย  หากไดรั้บในปริมาณท่ีไม่เพียงพอ อาจท าให้เกิดความผิดปกติของ
หัวใจ หรือเกิดภาวะขาดสารอาหารได้  แต่หากได้รับในปริมาณท่ีมากเกินไปอาจส่งผลเสียต่อ
สุขภาพได ้   การไดรั้บ Cr3+ ในปริมาณมากเกินไปนั้นอาจท าให้เกิดผื่นแพจ้ากการสัมผสั (contact 
dermatitis) นอกจากนั้นการได้รับสัมผสัโครเมียมในรูป Cr6+ อาจก่อให้เกิดผลเสียต่อร่างกายได้
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มากกวา่  โดยเฉพาะในผูท่ี้ท  างานเก่ียวกบัโลหะโรงงานผลิตสี และโรงงานฟอกยอ้มหนงัสัตว ์ การ
ได้รับสัมผสัทางผิวหนัง ก่อให้เกิดอาการผื่นแพ ้ (allergic skin rash) ผิวหนังพุพองหรือเป่ือย 
(ulceration)  หากไดรั้บทางการหายใจ อาจก่อใหเ้กิดแผลเป่ือยในเยื่อบุโพรงจมูก ในกรณีรุนแรงอาจ
ท าให้เกิดการทะลุของเยื่อบุช่องจมูกได ้เกิดการระคายเคืองในล าคอ อาการหอบหืดจากหลอดลม
อักเสบ (asthmatic bronchitis)  อาการบวมน ้ า (edema) ไอ หายใจล าบาก อย่างไรก็ตามจาก
ผลการวิจยัของ  International  agency of research on cancer (IARC)  และ OHSA และ ACGIH ได้
กล่าวไวว้า่ Cr6+ ไม่เก่ียวขอ้งกบัการก่อมะเร็งในมนุษย ์(OSHA, 1999 ; US EPA, 1980) 
  2.1.1.3 ทองแดง  
 ทองแดง (copper)  มีเลขอะตอม 29 น ้ าหนักอะตอม 63.54  จุดเดือด 
2,595ºC ทองแดงมีความหนาแน่น 8.9 g/cm3 และมีจุดหลอมเหลวในช่วง 1,083ºC มีเลขออกซิเดชนั 
1+ และ 2+   ทองแดงเป็นโลหะท่ีถูกน ามาใช้มากในอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีคุณสมบติัเด่นหลาย
ประการ โดยชยัวฒัน์  เจนวานิชย ์ (2525) ไดก้ล่าวไวว้า่ ทองแดงมีคุณสมบติัการน าไฟฟ้าและความ
ร้อนดีเยี่ยม  สามารถท าให้เป็นเส้นหรือตีเป็นแผ่นไดดี้มาก ทนการกดักร่อนและสึกหรอไดดี้   โดย
สามารถน ามาท าเป็นวสัดุผสม ได้แก่ ทองเหลือง หรือใช้เคลือบผิวโลหะรวมทั้งการท าสายไฟ 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ไฟฟ้า เป็นตน้  
 ทองแดงสามารถพบได้ในสภาพแวดล้อมในธรรมชาติ ในดิน น ้ า และ
อากาศ ความส าคญัของทองแดงในมนุษยคื์อ ทองแดงเป็นสารอาหารท่ีร่างกายตอ้งการในปริมาณ
เล็กนอ้ยแต่ขาดไม่ได ้โดยในผูใ้หญ่ตอ้งการในปริมาณวนัละ 2 มิลลิกรัมต่อวนั และในร่างกายมนุษย์
มีทองแดงอยูใ่นปริมาณ 100-150 มิลลิกรัม ซ่ึงทองแดงมีความเขม้ขน้สูงสุดท่ีตบัและกระดูก  และมี
ส่วนส าคญัในการสร้างฮีโมโกลบิน โดยเป็นส่วนประกอบของเม็ดเลือดแดง ดงันั้นจะเห็นไดว้า่การ
ไดรั้บทองแดงในปริมาณท่ีเหมาะสม ไม่มีความเป็นพิษต่อร่างกาย แต่หากได้รับในปริมาณท่ีมาก
เกินไป อาจท าให้เกิดผลเสียต่อร่างกายได ้การปนเป้ือนในน ้ าเสียท่ีถูกปล่อยจากโรงงานผลิตและ
แปรรูปทองแดง  หรือน ้าเสียจากชุมชน ทองแดงจะเกิดเป็นอนุภาคแขวนลอยในน ้า  และซึมลงไปใน
น ้าใตดิ้น และท าให้ปนเป้ือนมากบัอาหารและน ้ าด่ืม  การไดรั้บสัมผสัทองแดง สามารถไดรั้บหลาย
ทาง เช่น การหายใจเอาฝุ่ นทองแดง  หรือการสัมผสัฟูม (fume) ของทองแดงในผูป้ฏิบติังานโรงงาน
หลอมโลหะ โดยผลกระทบท่ีอาจเกิดจากการรับสัมผสัเป็นระยะเวลาสะสมยาวนาน ได้แก่ การ
ระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ จมูก ปาก หรือ ระคายเคืองตา  อาจมีอาการเวยีนศีรษะ คล่ืนไส้ และ
ท้องร่วงได้ ทองแดงท่ีเข้าสู่ ร่างกายทางการกินและการหายใจน้ีอาจก่อให้เกิดโรค copper 
nephropathy ซ่ึงจะมีทั้งกรณีได้รับโดยทองแดงเขา้สู่ร่างกายในปริมาณมากในระยะเวลาอนัสั้ น 
(acute poisoning) และกรณีเข้าสู่ร่างกายในปริมาณเล็กน้อยแต่มีระยะเวลารับสัมผสัยาวนาน 
(chronic poisoning)     โดยหากไดรั้บทองแดงสะสมในร่างกายอยา่งต่อเน่ืองอาจท าให้เกิดโรควิลสัน 
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(Willson’s disease) ซ่ึงเป็นอาการท่ีมีทองแดงสะสมในอวยัวะต่างๆของร่างกาย เช่น สมอง ผิวหนงั 
ตบั ตบัอ่อน  และหัวใจ โดยเป็นอาการท่ีร่างกายสั่นเทาอยู่ตลอดเวลา กลา้มเน้ือแข็งเกร็ง  มีน ้ ามูก 
น ้าลายไหล ควบคุมการพดูไดล้ าบาก (Volesky, 1990) 
 2.1.2 แหล่งทีม่าและอนัตรายของโลหะหนัก 
 โลหะหนกัถูกน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมหลายประเภท โดยผา่นกระบวนการแปรรูป
ให้เป็นสินคา้ตามตอ้งการ ไดแ้ก่ อุตสาหกรรมชุบโลหะ โรงงานผลิตสี โรงงานยอ้มสี และโรงกลัน่
น ้ามนั เป็นตน้ โดยแต่ละอุตสาหกรรมจะมีการปนเป้ือนของโลหะหนกัแตกต่างกนัตามประเภทของ
โลหะหนกัใชใ้นการผลิต เช่น น ้ าทิ้งจากโรงงานชุบโลหะจะมีโครเมียม แคดเมียม สังกะสี ทองแดง 
นิกเกิลและตะกั่วปนเป้ือนมากับน ้ าทิ้งของโรงงาน การปนเป้ือนของโลหะหนักสู่ส่ิงแวดล้อม 
ก่อให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพอนามยัมนุษย ์และส่ิงแวดลอ้มทั้งจากการสัมผสัโดยตรงการสะสมใน
ห่วงโซ่อาหาร โดยโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนมากบัน ้ าทิ้งจะสะสมในแหล่งน ้ า สัตวน์ ้ า หรือส่ิงมีชีวิตท่ี
อาศยัในน ้า โดยหากเป็นแหล่งน ้าท่ีมนุษยใ์ชใ้นการอุปโภคและบริโภคหรือเป็นแหล่งจบัสัตวม์นุษย์
ท่ีบริโภคสัตวน์ ้ าท่ีปนเป้ือนโลหะหนกัเขา้ไป  โลหะหนกัเหล่าน้ีจะไปสะสมในร่างกายจนถึงระดบั
หน่ึงจะแสดงอาการออกมาให้เห็น ซ่ึงผลของความเป็นพิษของโลหะหนักต่อมนุษย์เกิดจากการ
รบกวนเมตาบอลิซึมของเซลล์ และการท างานของเอนไซม์ในร่างกาย (ธิปวลี ศิระวรบุตร, 2551) 
โลหะหนกัท่ีมีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตี (electronegativity) สูง เช่น ทองแดง ปรอท และ เงิน จะยึดจบั
กลุ่มเอมีน  (-NH2 )  อะมิโน (-NH ) และซลัไฟดริล (-SH) ของเอนไซมแ์ละขดัขวางการท างานของ
เอนไซมท่ี์หมู่เหล่าน้ีเป็นองคป์ระกอบ นอกจากน้ีโลหะหนกับางชนิด เช่น แคดเมียม ทอง ทองแดง
และตะกัว่ สามารถยดึกบัเยือ่หุม้เซลลท์  าใหส้มบติัในการเป็นตวักั้นและตวัควบคุมในการล าเลียงสาร
ต่างๆ ของเยือ่หุม้เซลลเ์ปล่ียนแปลงไป (กิตติ เอกอ าพนั, 2528) (ตารางท่ี 2.1) 
  
ตารางที ่ 2.1  แหล่งท่ีมาและอนัตรายจากโลหะหนกั  
โลหะหนัก แหล่งทีม่า อนัตราย 
ทองแดง โรงงานชุบโลหะ  โรงงานผลิต
โลหะอลัลอยด ์โรงงานผลิต
ถ่านไฟฉาย โรงงานเช่ือมโลหะ 
ถา้ร่างกายไดรั้บทองแดงสะสมใน
ร่างกายอยา่งต่อเน่ืองอาจท าใหเ้กิดโรค
วลิสัน (Willson’s disease) อาจท าให้
เกิดโรคโลหิตจาง การไดรั้บฟูม
ทางการหายใจท าใหเ้กิดการระคาย
เคืองระบบทางเดินหายใจ จมูก ปาก 
หรือระคายเคืองตา  อาจมีอาการเวยีน
ศีรษะ คล่ืนไส้ และทอ้งร่วงได ้  
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ตารางที ่ 2.1  แหล่งท่ีมาและอนัตรายจากโลหะหนกั (ต่อ) 
โลหะหนัก แหล่งทีม่า อนัตราย 
นิกเกิล โรงงานชุบโลหะ โรงงานแบตเตอรี 
และอุตสาหกรรมผลิตรถยนต ์
ความเป็นพิษของนิกเกิล ฝุ่ นนิกเกิลถูก
จดัวา่เป็นสารก่อมะเร็งในสัตวท์ดลอง 
และอาจเป็นสาเหตุให้เกิดมะเร็งปอด
ในสัตวท์ดลอง และอาจมีผลกระทบ
ต่อระบบสืบพนัธ์ุ ผลเร้ือรังจากการ
สัมผสันิกเกิล ไดแ้ก่ การแพข้อง
ผวิหนงัซ่ึงประกอบดว้ย การมีแผล
ไหม ้ คนั เป็นผืน่แดง มีอาการแพข้อง
ปอด หอบหืด และ แน่นหนา้อก 
โครเมียม อุ ตส าหก รรม ชุบโลหะ  ก า รท า
เหล็กกล้าไร้สนิม  และอุตสาหกรรม
ผลิตสี 
 
  
การไดรั้บ Cr3+ ในปริมาณมากเกินไป
อาจท าใหเ้กิดผืน่แพจ้ากการสัมผสั 
การไดรั้บสัมผสัโครเมียมในรูป Cr6+
ท าใหผ้นงักั้นจมูกทะลุ ผวิหนงัอกัเสบ 
ไดแ้ก่ บริเวณ มือ แขน ใบหนา้ และ
หนา้อก ส่วนท่ีอกัเสบจะคนัมาก ถา้
ร่างกายไดรั้บในปริมาณมากอาจก่อ 
ใหเ้กิดมะเร็งปอด 
  (กิตติ เอกอ าพนั, 2528; ธิปวลี ศิระวรบุตร, 2551) 
 
 2.1.3 ผลกระทบของโลหะหนักต่อส่ิงแวดล้อม 
  โลหะหนักท่ีปนเป้ือนมาจากน ้ าทิ้งในภาคอุตสาหกรรม ถือเป็นของเสียอนัตราย
ประเภทหน่ึงท่ีนอกจากส่งผลต่อสุขภาพของมนุษยแ์ลว้ ยงัส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มไดอี้กดว้ย 
การปนเป้ือนของโลหะหนักสู่แหล่งน ้ า การเจือปนอยู่ในอากาศ หรือเกิดจากการหกร่ัวไหล หรือ
อคัคีภยั ลว้นแลว้แต่ท าใหเ้กิดการปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดลอ้ม เช่น ในน ้ า ดิน  และตะกอนไดท้ั้งส้ิน  โดย
หากไม่มีการควบคุมหรือก าจดัโลหะหนกัเหล่าน้ีอยา่งถูกตอ้งเหมาะสมอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สุขภาพมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มได ้ 
  ดงันั้นเพื่อควบคุมปริมาณโลหะหนกัในน ้ าทิ้ง ท่ีอาจปนเป้ือนต่อส่ิงแวดลอ้มทาง
หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องทั้ งในประเทศ และระดับนานาชาติได้ออกกฎหมายและมาตรฐานหรือ
ขอ้ก าหนด ต่างๆ เพื่อเป็นเกณฑม์าตรฐานของโลหะหนกัในน ้ าทิ้งท่ีมีค่าการปนเป้ือนของโรงงานดงั
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แสดงในตารางท่ี 2.2  
 
ตารางที่ 2.2  เกณฑ์ปริมาณโลหะหนกัสูงสุดท่ีอนุโลมให้มีการปนเป้ือนไดใ้นน ้ าเสียท่ีระบายออก
จากโรงงานอุตสาหกรรม 
โลหะ
หนัก 
เกณฑ์ปริมาณโลหะหนักทีอ่นุญาตให้มีการปนเป้ือนได้ในน า้เสียที่ระบายออกจาก
โรงงานอุตสาหกรรม (มิลลกิรัมต่อลติร) 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม WHO US EPA 
โครเมียม Cr3+  0.25 
5 2.77 
Cr 6+ 0.75 
นิกเกิล 1 - 3.98 
ทองแดง 2 - 3.38 
 
2.2 การชุบโลหะ 
 การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า คือ การเคลือบโลหะลงบนผิวของโลหะชนิดอ่ืนด้วยวิธีการ
เคมีไฟฟ้าโดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี 
 2.2.1 หลกัการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
  การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า มีหลกัการท่ีสามารถสรุปไดอ้ยา่งง่าย ดงัน้ี เร่ิมจากการน า
ช้ินงานท่ีต้องการชุบ  ต่อเข้ากบัขั้วลบ (anode) ส่วนโลหะท่ีตอ้งการเคลือบผิวช้ินงานต่อเขา้กับ
ขั้วบวก (cathode)  และน าช้ินงานจุ่มในน ้ ายาชุบ ซ่ึงมีไอออนของโลหะท่ีใช้เคลือบผสมอยู่ ปรับ
กระแสไฟฟ้าให้เกิดแรงเคล่ือนกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจะท าให้ไอออนโลหะท่ีอยูใ่นน ้ ายาเกิดการ
เคล่ือนท่ีดังรูปท่ี 2.2 ท่ีขั้ วลบ ไอออนของโลหะซ่ึงเป็นไอออนบวกในสารละลายจะวิ่งไปรับ
อิเล็กตรอนท่ีขั้วลบแลว้เกิดเป็นโลหะเคลือบท่ีผวิช้ินงานดงัสมการท่ี 2.1 และ 2.2 
 
Mn+  +  ne-  M                   (2.1) 
 
ท่ีขั้วบวก ถ้าเป็นโลหะชนิดเดียวกนักบัโลหะท่ีไปเคลือบช้ินงาน โลหะนั้นจะเกิดการออกซิไดซ์
(oxidation) ใหอิ้เล็กตรอนกบัวงจรภายนอก และไอออนบวกจะสลายลงสู่สารละลาย (สมการท่ี 2.2) 
 
      M      Mn+  + ne-              (2.2) 
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ในการชุบโลหะอยา่งง่ายประกอบดว้ย การเตรียมช้ินงาน ซ่ึงหมายถึงการขดัผิวช้ินงานจนไดข้นาด
และความเรียบตามตอ้งการ จากนั้นท าความสะอาดเพื่อก าจดัไขมนั จุ่มกรดเพื่อก าจดัสนิม น าไปชุบ
น ้ายาท่ีควบคุมสภาวะการชุบตามก าหนด อบให้แห้ง  สุดทา้ยจะไดช้ิ้นงานตามตอ้งการ  ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.1 ขั้นตอนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าอยา่งง่าย (ธนกาญจน์ บุญพิทกัษ,์ 2548) 
 
 2.2.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการชุบโลหะด้วยกระแสไฟฟ้า 
  2.2.2.1   เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า (rectifier) ส าหรับแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัไป
เป็นไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงมีขนาดแรงเคล่ือนไฟฟ้าไม่เกิน 12 โวลต ์
  2.2.2.2   ถงัชุบ โดยทัว่ไปใช้ถงัเหล็กซ่ึงอาจเคลือบภายในดว้ยตะกัว่ เพื่อป้องกนั
การกดักร่อน หรืออาจท าจากวสัดุอ่ืนท่ีทนต่อการกดักร่อนได ้เช่น แผน่เรซินสังเคราะห์ 
  2.2.2.3   ขั้วไฟฟ้าขั้วบวก (cathod) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ส่วนใหญ่นิยมใชต้ะกัว่ 
เน่ืองจาก มีราคาไม่แพง และสามารถทนกรดไดอ้ยา่งดี หรืออาจเป็นตะกัว่ผสมดีบุก หรือตะกัว่ผสม
แอนติโมนี จะมีความผกุร่อนชา้กวา่ และความแขง็แรงทนทานมากกวา่ (สุชาดา ไชยสวสัด์ิ, โสภิดา 
บุญอเนกทรัพย,์ สรเสกข ์กุลมยั, ชาญชยั จิตติพนัธ์, พรณีและจิระพนัธ์ เน่ืองจากนิล, 2542) 
 
วตัถุดิบ 
ขดัช้ินงานก่อนชุบ 
ช้ินงาน 
ก าจดัไขมนั 
ท าความสะอาดดว้ยกรด (จุ่มเงาหรือกดัสนิม) 
ชุบน ้ายา (ตามชนิดผวิงานท่ีตอ้งการ) 
อบแหง้ 
ผลิตภณัฑ์ 
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รูปที ่2.2 อุปกรณ์ในการชุบผิวโลหะดว้ยไฟฟ้า (สุชาดา ไชยสวสัด์ิ และคณะ, 2542) 
 
 2.2.3 ประเภทการชุบโลหะ 
  2.2.3.1   การชุบทองแดง เป็นการชุบเคลือบผิวขั้นแรกโดย แบ่งเป็น การชุบ
ทองแดง ประเภทด่างและประเภทกรด การชุบแบบด่าง เป็นการเคลือบผิวท่ีดี มีการเกาะจบัติดแน่น 
เหมาะส าหรับการชุบรองพื้นขั้นแรก ก่อนการชุบดว้ยกรดและนิกเกิล ส่วนการชุบแบบกรดนั้นจะมี
ความเงางาม นิยมใชชุ้บผวิโลหะเพื่อเพิ่มความหนาของทองแดงท่ีรองพื้นก่อนท าการชุบดว้ยนิกเกิล 
  2.2.3.2   การชุบนิกเกิล เป็นการชุบเคลือบนิกเกิลลงบนเหล็ก ทองเหลืองหรือโลหะ
อ่ืน เพื่อรักษาและป้องกนัเน้ือโลหะและยงัท าผิวให้ดูสวยงาม ง่ายต่อการท าความสะอาด ซ่ึงปกติจะ
ชุบนิกเกิลก่อนการชุบดว้ยโครเมียม                                                                                                                 
2.2.3.3   การชุบโครเมียม นิยมชุบเพื่อเคลือบช้ินงานใหเ้กิดความเงางามและเพิ่ม 
ความทนทานใหผ้วิของช้ินงาน กระบวนการชุบโครเมียมจะใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงและสารละลายซ่ึง 
เป็นส่วนผสมของกรดโครมิก (chromic acid)  และกรดซลัฟิวริก (H2SO4) โดยท่ีกรดซลัฟิวริกจะท า
หนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยให้โครเมียมเกาะช้ินงาน (รูปท่ี 2.2) รวดเร็วยิ่งข้ึน ประเภทของการชุบ
โครเมียม แบ่งไดด้งัน้ี 
   2.2.3.3.1   decorative bright chromium plating โดยการชุบแบบน้ีนิยมชุบ
ในล าดบัสุดทา้ย โดยมกัจะมีการชุบดว้ยนิกเกิลหรือทองแดงก่อนแลว้จึงชุบเพื่อเคลือบท่ีผิวหนา้ของ
ของชั้ นนิกเกิลอีกคร้ังหน่ึงโดยทั่วไปความหนาจะอยู่ ท่ี  0.2-0.8 ไมครอนโดยน ้ ายาท่ีชุบจะ
ประกอบดว้ยสารละลายของ chromic anhydrate (CrO3) โดยมีเกลือซัลเฟตหรือกรดซัลฟิวริกเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
   2.2.3.3.2   hard chromium deposition  การชุบวิธีน้ีนิยมใช้ในงานท่ี
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ตอ้งการความแขง็แรงและความทนทานต่อการกดักร่อน เช่น งานส่วนท่ีอยูภ่ายนอกของการก่อสร้าง  
การชุบวธีิน้ี จะชุบหนากวา่ อยูร่ะหวา่ง 0.3-0.4 มิลลิเมตร โดยไม่มีการชุบรองพื้นดว้ยทองแดง หรือ
นิกเกิล   
   2.2.3.3.3   decorative black and color chromium plating ในปัจจุบนัมีการ
น าวิธีชุบแบบน้ีมาใช้มากข้ึน เช่น ในการตกแต่งเฟอร์นิเจอร์ เคร่ืองใช้ส านกังาน อุปกรณ์ก่อสร้าง 
น ้ ายาท่ีชุบจะประกอบดว้ยกรดโครมิก และกรดแอซิติก หรืออาจใช้ส่วนผสมของกรดโครมิกกบั
ฟลูออไรด ์หรือสารประกอบเชิงซอ้นของฟลูออไรด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
2.3 น า้เสียจากการชุบโลหะ 
 น ้ าเสียจากการชุบโลหะถูกปล่อยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมในปริมาณมากและเกิด
อยา่งต่อเน่ืองในการผลิต ส่วนน ้ าเสียเน่ืองจากน ้ ายาท่ีเส่ือมคุณภาพหรือร่ัวไหลจากอุบติัเหตุนั้นจะมี
มลพิษสูงแต่มกัจะเกิดไม่บ่อยคร้ัง จึงให้ความส าคญัน้อยกว่าน ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต 
ตารางท่ี 2.3 และ 2.4 แสดงตวัอย่างลกัษณะของน ้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะโดยทัว่ไป โดยน ้ าเสีย
จากโรงชุบโลหะมาจากขั้นตอนต่างๆ ดงัต่อไปน้ี น ้ าลา้งจากขั้นตอนการก าจดัไขมนัและน ้ ามนั  น ้ า
ลา้งจากขั้นตอนการจุ่มเงาและก าจดัสนิม น ้ าลา้งช้ินงานภายหลงัการชุบน ้ ายา  น ้ ายาท่ีเส่ือมคุณภาพ
หรือร่ัวไหลโดยอุบติัเหตุ   น ้ าล้างท าความสะอาดเคร่ืองมือ และบริเวณสถานท่ี (ธนกาญจน์  บุญ
พิทกัษ,์ 2548)  ดงัแสดงในแผนภาพ รูปท่ี 2.3   แสดงให้เห็นวา่ น ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนโลหะหนกั มี
อยูเ่กือบทุกขั้นตอนในการชุบโลหะ  ซ่ึงข้ึนกบัแต่ละประเภทของโลหะท่ีใชชุ้บบนผลิตภณัฑ ์
 2.3.1 คุณลกัษณะน า้เสียจากการชุบโลหะ 
  ธนกาญจน์ บุญพิทกัษ ์(2548)  ท าการเก็บตวัอยา่งจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลาง
และขนาดเล็กในเขตบางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร จ านวน 9 แห่ง โดยน ามาวิเคราะห์หาความ
เขม้ขน้ของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี 2.3 และ 2.4 
พบว่าคุณลกัษณะน ้ าเสียจากการชุบโลหะจะมีการปนเป้ือนของโลหะหนกัในน ้ าเสีย ซ่ึงมีค่าความ
เขม้ขน้ของโลหะหนักในน ้ าเสียมากกว่าท่ีกฎหมายหรือมาตรฐานก าหนด  ซ่ึงแตกต่างกนัไปตาม
ประเภทของการชุบโลหะหนกั 
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รูปที ่2.3  แผนผงัขั้นตอนการชุบโครเมียม  (ธนกาญจน์ บุญพิทกัษ,์  2548) 
 
ตารางที ่2.3  คุณลกัษณะน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะโดยทัว่ไป  
คุณลกัษณะ หน่วย ค่าทีต่รวจวดัได้ 
อุณหภูมิ   ºC 27 - 29 
pH  - 11.1  -12.5 
ไซยาไนด ์(CN-)   ppm 316 - 442 
ของแขง็ทั้งหมด (total solids) ppm 4,780 – 6,600 
ของแขง็แขวนลอย (suspended solids) ppm 290 - 430 
ของแขง็ละลาย (dissolved solids ) ppm 4,490 – 6,170 
น ้าเสียมีโลหะหนกั 
น ้าเสียมีโลหะหนกั 
น ้าเสียมีฤทธ์ิเป็นด่าง 
วสัดุเตรียมชุบ 
 
ขดัเรียบ 
 
ก าจดั ด่าง ไขมนั 
 ลา้งน ้า 
 ชุบทองแดง 
 ลา้งน ้า 
 
ชุบนิกเกิล 
 
ชุบโครเมียม 
 
ลา้งน ้า 
 
ผลิตภณัฑ์ 
 
อบแหง้ 
ลา้งน ้า 
 
น ้าเสียมีโลหะหนกั 
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ตารางที ่2.3  คุณลกัษณะน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะโดยทัว่ไป  (ต่อ) 
คุณลกัษณะ หน่วย ค่าทีต่รวจวดัได้ 
ของแขง็ระเหย (volatile solids) ppm 1, 010 – 1,810 
COD (chemical oxygen demand) ppm 299 -473 
 (ประยรู ฟองสถิตกุล และคณะ, 2542) 
 
ตารางที ่2.4 ลกัษณะน ้าเสียจากจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก  
ประเภทของการชุบ pH ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ทองแดง นิกเกลิ โครเมียม สังกะสี 
1.นิกเกิล โครเมียม (น ้าทิ้งรวม) 7 N.D.* 1.87 3.52 0.10 
2.นิกเกิล โครเมียม (น ้าทิ้งรวม) 1 7.19 0.24 4.12 0.75 
3.นิกเกิล โครเมียม (น ้าทิ้งรวม) 6 0.88 134.33 4.12 1.27 
4.นิกเกิล โครเมียม (น ้าทิ้งรวม) 2 15.75 49.86 4.75 144.39 
5.นิกเกิล โครเมียม (น ้าทิ้งรวม) 3 7.46 15.70 1.87 2.67 
6. ชุบทัว่ไป (น ้าลา้งทัว่ไป) 6 3.76 8.91 N.D. * 0.98 
7. ชุบทัว่ไป (น ้าลา้งไซยาไนด)์ 10 212.33 0.20 N.D. * 0.18 
8. ชุบทัว่ไป (น ้าลา้งโครเมียม) 6 0.81 23.74 3.96 0.14 
หมายเหตุ  *N.D.  : มีความเขม้ขน้ต ่าจนเคร่ืองไม่สามารถวเิคราะห์ได ้(< 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(ธนกาญจน์ บุญพิทกัษ,์ 2548) 
 
2.4 วธีิการก าจัดโลหะหนักออกจากน า้เสียอตุสาหกรรม 
 น ้ าเสียมีจากหลายกระบวนการโดยแต่ละกระบวนการในการก าจดัโลหะหนกัออกจากน ้ า
เสียอาจจะประกอบดว้ยวิธีต่างๆ กนั ไดแ้ก่ วิธีการตกตะกอนทางเคมี โคแอกกูเลชนั (coagulation) 
และฟล็อคคูเลชนั (flocculation) การแลกเปล่ียนไอออน การสกดัดว้ยตวัท าละลาย วิธีซีเมนต์เทชนั 
วธีิการเกิดสารเชิงซอ้น วธีิการทางไฟฟ้า วธีิการดูดซบั วิธีการลอยตวั และวิธีการกรองผา่นเยื่อกรอง 
ซ่ึงบางกระบวนการเป็นไดท้ั้งการก าจดัและการน าโลหะหนกักลบัคืน   
 2.4.1 การสร้างตะกอนการรวมตะกอน (coagulation/flocculation) 
  เป็นกระบวนการท่ีสามารถจบัโลหะหนักจากสารละลายโดยการสร้างตะกอน 
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(coagulation) ใช้หลกัการกระตุน้ประจุไฟฟ้าบนอนุภาคเพื่อลดประจุไฟฟ้าท าให้อนุภาคเป็นกลาง 
โดยการใส่ coagulant ได้แก่ สารส้ม (alum) ปูนขาว (lime)  และเกลือของเหล็กต่างๆ ได้แก่ ferric 
sulfate, ferric chloride  ส่วนการรวมตะกอน (flocculation) ใชห้ลกัการกวนอยา่งชา้ๆ เพื่อให้อนุภาค
จบัตวัเป็นกอ้น และมีขนาดใหญ่ข้ึน โดยใชส้ารเคมีช่วยในกระบวนการท างานของสร้างตะกอน คือ 
(coagulation aid) เช่น พอลิอิเล็กโตรไลท ์(polyelectrolyte) เป็นตน้ 
 2.4.2 การลอยตัว (floatation) 
  วธีิการลอยตวัเป็นการท าใหเ้กิดฟองดว้ยสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ซ่ึงท าให้สาร
ท่ีมีผวิหนา้ท่ีไม่สามารถจบัโลหะหนกัได ้(non-surface active) กลายเป็นสารท่ีมีผิวหนา้ท่ีสามารถจบั
กบัโลหะหนกัได ้(surface active) วิธีการน้ีสามารถก าจดัโลหะหนกัท่ีมีอยูใ่นน ้ าทิ้งปริมาณเล็กนอ้ย
ได ้
 2.4.3 การสกดัด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction) 
  เป็นการแยกโลหะหนักออกจากน ้ าทิ้ง    โดยใช้สารละลายอินทรีย์เป็นตวัสกัด
โลหะหนกัซ่ึงวธีิการน้ีเหมาะกบัอุตสาหกรรมผลิตทองแดง โดยทัว่ไปจะใหน้ ้าทิ้งท่ีมีโลหะหนกัไหล
สวนทางกบัสารละลายอินทรีย ์ เม่ือโลหะหนกัเขา้ไปอยู่ในสารละลายอินทรียแ์ลว้ จึงท าการแยก
โลหะหนกัดว้ยกรดอีกคร้ัง วธีิการน้ีมีขอ้ดีดงัน้ี 
  - เลือกและแยกโลหะหนกัจากน ้าทิ้งท่ีมีโลหะปนอยูเ่พียงเล็กนอ้ยได ้
  - ท าใหโ้ลหะหนกัมีความเขม้ขน้สูงข้ึน 
  - เหมาะส าหรับระบบท่ีมีการควบคุมแบบอตัโนมติัและมีประสิทธิภาพในการ
แยกสารจ าพวกโลหะไฮดรอกไซดท่ี์ผสมออกจากกนั 
 2.4.4 ซีเมนต์เทชัน (cementation)   
  เป็นการแทนท่ีของโลหะซ่ึงละลายอยู่ในน ้ าทิ้ง เช่น ทองแดง โดยโลหะท่ีว่องไว
กวา่ เช่น สังกะสี ท าใหมี้ทองแดงเกาะบนผวิสังกะสี  ดงัสมการท่ี 2.3 
    Cu2+(aq)  + Zn (s)                Cu(s)  +  Zn
2+               (2.3)   
วธีิการน้ีมีขอ้ดีคือควบคุมการท างานไดง่้าย ใชพ้ลงังานต ่าสามารถแยกใหไ้ดส้ารท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง 
 2.4.5 การท าให้เกดิสารเชิงซ้อน (complexation) 
  เป็นการท าให้เกิดสารเชิงซ้อนกบั complexing agent หรือ chelating agent ซ่ึงท าให้
โลหะหนกัถูกจบัเอาไวโ้ดยการเกิดสารเชิงซอ้นนั้นข้ึนกบัชนิดของโลหะแต่ละประเภทดว้ย เช่น การ
ก าจดัทองแดง สังกะสี เหล็ก โครเมียม โดยท าปฏิกิริยากบั Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 
ท าให้ได้โมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน แล้วจึงแยกออกด้วยการกรองผ่านเยื่อกรองแบบอัลตรา 
(ultrafiltration) เป็นตน้ 
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 2.4.6 การดูดซับ (adsorption) 
   การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายเทมวลสารหรือโมเลกุลซ่ึงอยูใ่น
สถานะของเหลวหรือแก๊สให้มาเกาะหรือดูดติดอยู่บนผิวของของแข็ง โดยท่ีโมเลกุลหรือสารท่ีถูก
ดูดติดบนผิวของของแข็ง เรียกว่า ตวัถูกดูดซับ (adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมาดูดติดสารเรียกวา่ ตวั
ดูดซับ (adsorbent)  และเม่ือตอ้งการน าโลหะหนักกลบัคืน ซ่ึงปกติเรียกการคายซับ (desorption) 
สามารถท าไดโ้ดยน ากรดมาชะเอาโลหะหนกัออกจากตวัดูดซบั และสามารถน าตวัดูดซบักลบัมาใช้
ใหม่ (regenerated) โดยตวัดูดซบัแต่ละชนิดมีอายุการใชง้านไม่เท่ากนัและขอ้เสียคือไม่สามารถแยก
โลหะหนกัแบบคดัเลือกได ้
 
2.5 การดูดซับ 
 2.5.1 ประเภทของการดูดซับ แบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลกัดงัน้ี 
  2.5.1.1   การดูดซบัทางกายภาพ เกิดจากแรงดึงดูดอยา่งอ่อนระหวา่งโมเลกุลของตวั
ถูกดูดซบัและตวัดูดซบั โดยตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัจะไม่เกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางเคมี
ใดๆ การดูดซบัแบบน้ีสามารถผนักลบัได ้เป็นการการดูดซบัทางกายภาพ เรียกวา่ การดูดซบัดว้ยแรง
แวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals forces) 
  2.5.1.2   การดูดซบัทางเคมี  เก่ียวขอ้งกบัการการเกิดพนัธะทางเคมีระหวา่งโมเลกุล
ของตวัถูกดูดซบัและโมเลกุลท่ีต าแหน่งดูดซบัท่ีผวิของตวัดูดซบั  การดูดซบัทางเคมีบางคร้ังตอ้งการ
พลงังานเขา้ร่วมดว้ยจึงเรียกวา่ การดูดซบัดว้ยการกระตุน้พนัธะท่ีเกิดข้ึนแข็งแรงกวา่การดูดซบัทาง
กายภาพ ต าแหน่งท่ีเกิดการดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนท่ีผิวหน้าของตวัดูดซับในลักษณะชั้นเดียว 
(monolayer) ซ่ึงต่างจากการดูดซบักายภาพท่ีจะเกิดการดูดซบัข้ึนหลายชั้น (multilayer) จากแรงแวน-
เดอร์วาลส์ หรือเป็นการดูดซับดว้ยประจุเป็นการดูดซับระหว่างตวัถูกดูดซับกบัตวัดูดซับท่ีพื้นผิว
ดว้ยแรงของประจุท่ีตรงขา้มกนัท าให้ไอออนของตวัดูดซับติดอยูท่ี่พื้นผิวของตวัดูดซับดว้ยประจุท่ี
ตรงขา้มกนัไอออนท่ีมีประจุสูงจะดูดติดไดดี้กวา่ไอออนท่ีมีประจุต ่าและไอออนขนาดเล็ก 
 2.5.2 กลไกการดูดซับ   
  ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน โดยการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลตวัถูกดูดซับเขา้หาตวัดูดซับ
จากนั้นโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะเกิดการแพร่ผา่นชั้นฟิล์มของน ้ า (film diffusion) ซ่ึงตามปกติตวั
ดูดซับจะมีฟิล์มของน ้ าบางๆ ห่อหุ้มอยู่โดยรอบคล้ายเยื่อบางๆ และเกิดการแพร่เขา้สู่โพรงหรือ
ช่องวา่งภายในของตวัดูดซบั และขั้นสุดทา้ยเกิดการดูดซับระหว่างโมเลกุลของตวัดูดซบักบัพื้นผิว
ภายในโพรงหรือช่องวา่งภายในของตวัดูดซบัซ่ึงอาจดูดติดผิวดว้ยแรงทางกายภาพหรือทางเคมีหรือ
ทั้งสองแรงพร้อมกนั (รูปท่ี 2.4) 
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รูปที ่2.4 กลไกการดูดซบั (Ruthven, 1984) 
 
 2.5.3 การดูดซับทางชีวภาพ (biosorption) 
  การดูดซบัทางชีวภาพหรือ biosorption ในความหมายของ Gadd and White (1993) 
ไดก้ล่าวไวว้า่ biosorption หมายถึงการดูดซบัโดยชีวมวลทั้งท่ีมีชีวิตและไม่มีชีวิต โดยกระบวนการ
ทางกายภาพและเคมี เช่น การดูดซบัหรือแลกปล่ียนไอออนโดยมีกลไกดงัน้ี กลไกการดูดซบัโลหะ
หนกัทางชีวภาพ (mechanism of heavy metals biosorption) การก าจดัไอออนของโลหะหนกัในน ้ า 
โดยการใชข้องเสียหรือผลิตภณัฑท์างการเกษตรข้ึนอยูก่บักระบวนการดูดซบัโลหะหนกัทางชีวภาพ  
(Volesky and Holan, 1995)  กระบวนการดูดซบัทางชีวภาพเก่ียวขอ้งกบัตวัดูดซบั (adsorbate) ในรูป
ของแข็ง และส่วนท่ีเป็นสารละลาย ท่ีมีส่วนประกอบของส่ิงท่ีตอ้งการดูดซบั กลไกการดูดซับทาง
กายภาพ ประกอบดว้ยหลายกลไกท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ การดูดซบัทางกายภาพและทางเคมี การเกิดสาร
เชิงซ้อน  การแลกเปล่ียนไอออน  (chelation) รวมทั้งการแพร่ผา่นรูพรุน (diffusion) ของผนงัเซลล์
และเยือ่หุม้เซลล ์(Sud et al., 2008) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปที ่2.5 กลไกการดูดซบัทางชีวภาพของวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร  (Sud et al., 2008) 
 
   นอกจากน้ีของเหลือจากการเกษตร (agro-waste) นิยมน ามาประยุกต์ใช้ในการ
ก าจดัโลหะหนกัโดยวธีิดูดซบัทางชีวภาพ เน่ืองจากของเหลือจากการเกษตรดงักล่าวประกอบไปดว้ย
หมู่ฟังก์ชนัท่ีท าหนา้ท่ีเป็นพื้นผิวในการดูดซับ (binding site) ในการจบักบัไอออนโลหะหนกั เช่น
หมู่คาร์บอกซิล(carboxyl) หมู่คาร์บอนิล (carnonyl) หมู่ฟีโนลิค (phenolics) และ หมู่อะมิโน 
(amino) เป็นตน้ (Gupta and Ali, 2000) อาจมีส่วนประกอบอ่ืนๆ เช่น ลิกนิน (lignin) และเซลลูโลส 
(cellulose)  ไขมัน  ( lipid)  โปรตีน (protein)  คา ร์โบไฮเดรต (carbohydrate)  น ้ า  (H2O)  และ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (-R) เป็นตน้ การมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีหลากหลายในตวัดูดซับทางชีวภาพ 
(biosorbent) ส่งผลดีต่อการดูดซบัโลหะหนกั ซ่ึงตวัดูดซบัทางชีวภาพ อาจสามารถดูดซบัโลหะหนกั
ไดม้ากกวา่ 1 ชนิด โดยส่วนมากพบวา่ การดูดซับทางชีวภาพดว้ยของเหลือหรือผลิตผลการเกษตร
เป็นการดูดซบัแบบไม่เฉพาะเจาะจง (no specific priority) โดยศกัยภาพในการก าจดัโลหะหนกัออก
จากน ้ าทิ้ง โดยใช้ของเหลือหรือผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรข้ึนอยู่กับความสามารถ (capacity) 
ความชอบ (affinity) และความเฉพาะเจาะจง (specific) ระหวา่งตวัดูดซบัและโลหะหนกันั้นๆ (Sud 
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et al., 2008)   พบวา่มีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งจ านวนมากท่ีศึกษาการก าจดัโลหะหนกัโดยใชต้วัดูดซบัท่ี
เป็นผลิตภณัฑ ์และของเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยโลหะหนกัท่ีพบวา่สามารถถูกดูดซบัทางชีวภาพ
ไดดี้ ไดแ้ก่ โครเมียม นิกเกิล ตะกัว่ แคดเมียม เป็นตน้ 
 2.5.4 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการดูดซับ ไดแ้ก่ 
  2.5.4.1 ความป่ันป่วน อตัราเร็วในการดูดซบัอาจข้ึนกบัการแพร่ผ่านชั้นฟิล์มหรือ
การแพร่ผ่านรูพรุน ถ้าน ้ ามีความป่ันป่วนต ่า ฟิล์มน ้ าซ่ึงล้อมรอบตวัดูดซับจะหนา ซ่ึงท าให้การ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลตวัดูดซบัเคล่ือนท่ีไดล้ าบากเพื่อไปหาตวัดูดซบั  
  2.5.4.2 ขนาดและพื้นท่ีผิว อตัราเร็วในการดูดซับเป็นอตัราส่วนผกผนักบัขนาด
ของตวัดูดซบั ดงันั้นตวัดูดซบัท่ีมีขนาดเล็กจะมีอตัราเร็วในการดูดซบัผิวสูงกวา่ขนาดใหญ่ พื้นท่ีผิว
ของตวัดูดซบัมีความสามารถแปรผนัตรงกบัการดูดซบั 
  2.5.4.3 ความเป็นกรดด่าง (pH) มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณไฮโดรเนียม 
ไอออน (H3O
+) ในกรณีท่ีสารละลายมี pH ต ่านั้นจะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนเพิ่มมากข้ึนซ่ึงจะมี
ผลต่อการดูดซับโดยจะท าให้ความสามารถในการดูดซับลดลง เน่ืองมาจากเกิดการแข่งขนัระหวา่ง
ไอออนโลหะหนกั และ ไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+)  ซ่ึงจะแข่งขนักนัจบักบั binding site ของตวัดูด
ซบั 
  2.5.4.4 อุณหภูมิ ข้ึนกบัวา่เป็นกระบวนการคายความร้อนหรือดูดความร้อน ถา้เป็น
กระบวนการดูดความร้อนการเพิ่มอุณหภูมิจะท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึน 
  2.5.4.5 ความสามารถในการละลายน ้าของสารถูกดูดซบับนผวิของสารดูดซบั  เม่ือ
มีการดูดซบัเกิดข้ึนโมเลกุลสารถูกดูดซบัจะถูกดึงออกจากน ้ าและไปเกาะติดบนผิวของของแข็ง สาร
ท่ีละลายน ้าได ้(หรือแตกตวัเป็นไอออน) ยอ่มมีแรงยดึเหน่ียวกบัน ้าอยา่งเหนียวแน่นจึงเป็นสารท่ียาก
ต่อการดูดซับ ตรงกนัขา้มกบัสารท่ีไม่ละลายน ้ าหรือละลายน ้ าไดน้้อยมกัจะเกาะติดท่ีผิวของตวัดูด
ซับได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามเกณฑ์ขา้งตน้ไม่ไดเ้ป็นจริงเสมอไป ทั้งน้ีเน่ืองจากมีสารท่ีละลายน ้ าได้
น้อยหลายชนิดเกาะติดท่ีผิวตัวดูดซับได้น้อยเช่นกัน  จึงไม่สามารถสรุปได้ว่ามีความสัมพนัธ์
แน่นอนระหวา่งความสามารถในการดูดซบักบัความสามารถในการละลายน ้าของสาร 
  2.5.4.6   ขนาดของสารท่ีถูกดูดซบับนผิวของตวัดูดซบั   เม่ือน ้ าหนกัและขนาดของ
โมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึน ขนาดโมเลกุลท่ีเพิ่มข้ึนจะท า
ใหค้วามสามารถในการละลายลดลง จึงส่งผลใหเ้กิดการดูดซบัเพิ่มข้ึนตามขนาดท่ีเพิ่มข้ึน 
2.5.5 คุณสมบัติของตัวดูดซับทีด่ี 
  การก าจดัไอออนโลหะหนกัออกจากสารละลาย    โดยใชว้สัดุชีวมวลเป็นตวัดูดซบั 
ควรมีลกัษณะดงัน้ี 
  2.5.5.1 สามารถดูดซบัไอออนโลหะหนกัออกจากสารละลายไดใ้นปริมาณสูงและ 
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รวดเร็ว 
  2.5.5.2 มีความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะหนักหลายชนิดไม่จ  าเพาะ
เจาะจงต่อไอออนโลหะหนกัชนิดใดชนิดหน่ึงเท่านั้น เพราะในน ้ าทิ้งส่วนใหญ่มีไอออนโลหะหนกั
หลายชนิดปนกนัอยู ่
  2.5.5.3 สามารถแยกออกจากสารละลายไดง่้ายและรวดเร็ว มีค่าใชจ่้ายท่ีไม่สูงและ
เหมาะสม วสัดุชีวมวลท่ีถูกชะไอออนโลหะออกแลว้ ควรสามารถน ากลบัมาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัไดอี้ก
มากกวา่ 1 คร้ัง 
 2.5.6 สมดุลการดูดซับ (adsorption isotherm) 
  ในกระบวนการดูดซบั ความเขม้ขน้ของสารละลายมีผลต่อตวัถูกละลายบนพื้นท่ีผิว
ของสารดูดซบั ตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซบัมีแนวโนม้ท่ีจะหลุดออกจากพื้นผิวสู่สารละลาย โดยในกรณี
ท่ีอตัราการดูดซบัและหลุดออกจากผิวมีค่าเท่ากนัและเขา้สู่สภาวะคงท่ีซ่ึงเรียกวา่   สมดุลการดูดซบั 
(adsorption equilibrium)   โดยท่ีจุดสมดุลจะไม่มีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายบน
พื้นผิวของสารดูดซบั  (เดชา ฉัตรศิริเวช, 2552) สมดุลน้ีเป็นลกัษณะเฉพาะของระบบทั้งหมด โดย
การแสดงปริมาณตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยของสารดูดซบัสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของสารท่ี
ถูกดูดซับท่ีจุดสมดุลในสารละลายท่ีอุณหภูมิคงท่ี เรียกว่าไอโซเทอมการดูดซับ (adsorption 
isotherm) ไอโซเทอมของการดูดซบัเป็นเส้นท่ีลากข้ึนเพื่อบ่งบอกถึงปริมาณการ 
ดูดซับหรือไอออนบนผิวของตวัดูดซับชนิดต่างๆ  โดยท่ีเส้นแสดงความสัมพนัธ์น้ีเกิดจากการ
ลากเส้นต่อกนัระหวา่งจุดต่างๆท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารหรือไอออนของสารท่ี
ถูกดูดซบัไวต่้อหน่ึงหน่วยของสารดูดซบักบัความเขม้ขน้ของสารหรือไอออนของสารท่ีเหลืออยูใ่น
สารละลายท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี ไอโซเทอมท่ีนิยมใชก้นัไดแ้ก่ สมการการดูดซบัแบบแลง
เมียร์ (Langmuir adsorption isotherm)  และไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich 
adsorption isotherm) 
  2.5.6.1 ไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) 
   สมมติฐานของไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์ หรือเรียกวา่ localized 
monolayer model คือ โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะเกิดการดูดซบับนผิวในต าแหน่งท่ีแน่นอนของตวั
ดูดซบั  แต่ละโมเลกุลของตวัดูดซบัเกิดการดูดซับผิวแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) โดยแต่
ละพื้นผิวของตวัดูดซับมีลกัษณะแบบเดียวกนัตวัดูดซบัมีพลงังานในการดูดซบัเท่ากนัและโมเลกุล
ของตวัดูดซับไม่สามารถเกิดขา้มพื้นผิวหรือไม่สามารถเกิดข้ึนกบัโมเลกุลท่ีอยู่ติดกนัได้ (Hyder, 
Begum and Egiebor, 2015)  ขอ้ดีของการใชส้มการแลงเมียร์ในการใชอ้ธิบายไอโซ-เทอมของการ
ดูดซับ ได้แก่ สมการแลงเมียร์ เป็นสมการพื้นฐานและสามารถน ามาใช้งานได้ในช่วงท่ีกวา้ง  
ในขณะท่ีมีขอ้จ ากดัในการใชง้านคือ  พลงังานการดูดซบัเป็นอิสระจากระดบัความควบคุม   แรงท่ี
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ใช้ในการดึงดูดเป็นแรงอ่อนๆ ท่ีสามารถผนักลบัไดแ้ละจะใช้ไดใ้นกรณีท่ีผิวของตวัดูดซับเกิดข้ึน
เพียงชั้นเดียวเท่านั้น สมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ท่ีสภาวะสมดุล สามารถแสดงความสัมพนัธ์
ของการดูดซบัสารละลายแสดงดงัสมการท่ี  2.4  (Langmuir, 1916) 
 
 เม่ือ  qe คือ ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัสารดูดซบัหน่ึงกรัม (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 Ce คือ ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัในสารละลายท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Qo คือ ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัสารดูดซบัสูงสุดท่ีตอ้งการส าหรับการดูดซบัแบบ
ชั้นเดียว  (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 KL คือ ค่าคงท่ีพลงังานของการดูดซบั (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
 
จากสมการท่ี 2.4  สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นไดด้งัสมการท่ี 2.5 และ 2.6 
 
Ce
qe
=
Ce
Q0
+ 
1
KLQ0
    
 
                                   
1
qe
=
1
KLQ0
× 
1
Ce
+ 
1
Q0
 
                           
เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง  1/qe กบั 1/Ce  จะไดส้มการเส้นตรง สามารถหาค่าคงท่ี 1/KL Q0 ไดจ้าก 
ความชนั (slope) และ1/Q0  จากจุดตดัแกน Y  (intercept) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
รูปที ่ 2.6  ไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์  (Langmuir, 1916) 
   
1/Ce 
 
1/qe 
Slope =1/KL Qo 
Intercept = 1/Qo 
(2.5) 
(2.6) 
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2.5.6.2 ไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) 
   สมการฟรุนดิชมีการใช้คร้ังแรกเพื่ออธิบายการดูดซับแก๊สและตัวถูก
ละลายในสารละลาย โดยเป็นสมการดูดซบัจากการทดลองเพื่ออธิบายถึงการคลุมผิวของตวัดูดซบัท่ี
เพิ่มข้ึนในรูปของลอการิทึมการดูดซบั (Febrianto et al., 2009) สมการฟรุนดิชมีสมมติฐานในการดูด
ซบัท่ีวา่พื้นผวิของตวัดูดซบัไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด (heterogeneous surface) พื้นท่ีผิวและพลงังาน
มีการกระจายตวัแบบเลขช้ีก าลงัดงัแสดงในสมการท่ี 2.7 (Freundlich, 1906) 
 
      qe= KFCe
1/n                   (2.7) 
 
เม่ือ KF  คือ ค่าคงท่ีท่ีสัมพนัธ์กบัความสามารถในการดูดซบั (adsorption capacity)(ลิตรต่อกรัม) 
       n  คือ ค่าคงท่ีของฟรุนดิชแสดงถึงความเขม้ขน้ของการดูดซบั (adsorption intensity)  
       qe คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
       Ce คือ  ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายเม่ืออยูใ่นสภาวะสมดุล ((มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
จากสมการท่ี 2.7  สามารถเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรงไดด้งัสมการท่ี 2.8 
 
log qe = log KF  + 
1
n
log Ce                                                   (2.8) 
 
เม่ือน าค่า log qe และ log Ce มาสร้างกราฟความสัมพนัธ์โดยให้ log qe  เป็นแกน Y และ log Ceเป็น
แกน X จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนั (slope) เท่ากบั 1/n และจุดตดัแกน Y (intercept)  เท่ากบั log 
KF  (รูปท่ี 2.7)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.7  ไอโซเทอมการดูดซบัของฟรุนดิช (Freundlich, 1906) 
 
Slope =1/n 
log Ce 
log qe 
Intercept = log KF 
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   หากพิจารณาขอ้มูลท่ีไดจ้ากกราฟ พบวา่เม่ือ 1/n มีค่าเขา้ใกล ้1 หรือมีความ
ชนัมาก อธิบายถึงบริเวณพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัมีปริมาณมากท่ีจะใชใ้นการดูดซบั แต่ในกรณีท่ี 1/n 
นอ้ยกวา่ 1 หมายถึงปริมาณพื้นท่ีผวิบนตวัดูดซบัมีปริมาณจ ากดัท่ีจะใชใ้นการดูดซบั (นิพนธ์ ตงัคณา
นุรักษ ์และคณิตา ตงัคณานุรักษ์, 2550) อยา่งไรก็ตามจากลกัษณะสมการไอโซเทอมของฟรุนดิชจะ
ไม่สามารถท านายการดูดซบัสูงสุดได ้ ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัในการใชส้มการฟรุนดิช 
 2.5.7 ตัวดูดซับเปลอืกมันส าปะหลงั 
  มนัส าปะหลงั เป็นพืชท่ีมีช่ือทางวทิยาศาสตร์วา่ Manihot  esculenta crantz. เป็นพืช
วงศ์เดียวกับละหุ่งและยางพารา (family : Euphorbiaceae) อยู่ในสกุล (genus) Manihot ชนิด 
(species) esculenta มีช่ือเรียกทัว่ไปในภาษาองักฤษวา่ Cassava หรือ Tapioca รากหรือหวั (root or 
tuberous root) ระบบรากเป็นแบบรากฝอย (fibrous root system) รากเกิดจากขอ้ของล าตน้ท่ีใชป้ลูก
และขยายใหญ่เป็นหัว ซ่ึงโดยทัว่ไปหัวมนัส าปะหลงัเม่ือตดัตามขวางมีส่วนประกอบดงัน้ีเปลือก
ชั้นนอก (periderm) เป็นชั้นของเซลล์ผิวชั้นนอก (epidermal cell) และชั้นของคอร์ก (cork layer) 
รวมกนั เปลือกชั้นใน (cortical region) เป็นส่วนของคอร์เทกซ์ (cortex) และกลุ่มโฟลเอ็ม (phloem 
bundle) เปลือกชั้นนอกและเปลือกชั้นใน เรียกรวมกนัวา่ peel หลงัจากปลูกแลว้ประมาณ 2 เดือน
รากจะเร่ิมสะสมแป้งและมีขนาดใหญ่ข้ึนตามอายุเรียกว่าหัว จ  านวนหัวรูปร่าง ขนาดและน ้ าหนัก
แตกต่างกนัไปตามพนัธ์ุ  (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2551) 
  Rajeshwarisivaraj, Senthilkumar and Subburam (2001) ศึกษาการผลิต activated 
carbon จากเปลือกมนัส าปะหลงัเพื่อใชใ้นการก าจดัสียอ้มและไอออนโลหะจากน ้ าเสียสังเคราะห์
โดยเปรียบเทียบการใชค้วามร้อนท่ี 700ºC และสารเคมีกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid: H3PO4) ใน
การกระตุน้ ซ่ึงพบวา่สามารถดูดซบัไอออนของโลหะโครเมียม Cr(VI)  เงิน Hg(II) และเหล็ก Fe(II) 
ไดร้้อยละ 86 ถึง 99   ส าหรับการกระตุน้ชีวมวลดว้ยความร้อน พบวา่ ประสิทธิภาพของการก าจดั
โลหะหนกั ไดแ้ก่ เงินนั้นประสิทธิภาพสูงคือร้อยละ 99 แต่ส าหรับ เหล็กและโครเมียม (VI) เท่ากบั
ร้อยละ 63.1 และ 57.0  ตามล าดบั   Horsfall and Abia (2003) ศึกษาการดูดซบัไอออนของแคดเมียม
และสังกะสีโดยใช้มนัส าปะหลงั ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัของมนัส าปะหลงัของ
การกระตุน้โดยวิธีทางเคมี และไม่ไดรั้บการกระตุน้ โดยใช้ชีวมวล 250 มิลลิกรัม โดยค่า pH ท่ี
เหมาะสมคือระหวา่ง 4.5 -5.5  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 30ºC และเวลาท่ีใชคื้อ 30 นาที ในการทดลอง 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ ชีวมวลมนัส าปะหลงัท่ีผา่นกระบวนการทางเคมี มีความสามารถใน
การดูดซบัแคดเมียม  647 มิลลิกรัมต่อกรัม และ สังกะสี 559.74 มิลลิกรัมต่อกรัม  ส าหรับชีวมวลมนั
ส าปะหลงัท่ีไม่ผ่านการกระตุน้ทางเคมี พบว่าความสามารถในการดูดซับแคดเมียมเท่ากบั 86.68 
มิลลิกรัมต่อกรัม  และสังกะสี 55.82 มิลลิกรัมต่อกรัม และในการศึกษาการชะโลหะหนกัออกจากชีว
มวล พบว่าชีวมวลท่ีไม่ผ่านการกระตุน้ทางเคมีสามารถน าแคดเมียมกลบัคืนไดร้้อยละ 60 และ
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สังกะสีร้อยละ 40 ตามล าดบั แต่ส าหรับชีวมวลท่ีผา่นการกระตุน้ทางเคมีนั้น ร้อยละการน าโลหะ
กลบัคืนของทั้งแคดเมียมและสังกะสีนั้นนอ้ยกวา่ร้อยละ 25    Horsfall, Abia and Spiff (2006) ศึกษา
การดูดซบัโครเมียมในน ้ าเสียสังเคราะห์โดยใชม้นัส าปะหลงั โดยศึกษาสมดุลการดูดซบัและไอโซ
เทอมของการดูดซบัโดยใชส้มการของแลงเมียร์และฟรุนดิช พบวา่มนัส าปะหลงัมีความสามารถใน
การดูดซับ 61.79 มิลลิกรัมต่อกรัม ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 และพบว่ากลไกการดูดซับเป็นแบบ 
exothermic และศึกษาการชะโลหะหนักออกจากชีวมวลโดยใช้กรดซัลฟิวริกโดยพิจารณาจาก 
desorption kinetic พบว่ากรดท่ีเหมาะสมคือ 1M H2SO4    Kosasih, Febrianto, Sunarso, Ju, 
Indraswati and Ismadji (2010) ศึกษาการดูดซับไอออนของทองแดงในน ้ าเสียสังเคราะห์โดยใช้
เปลือกมนัส าปะหลงั การศึกษาน้ีไดศึ้กษาการดูดซบัและไอโซเทอม รวมทั้งค่า pH ท่ีเหมาะสมใน
การแยกไอออนของทองแดง โดยความสามารถในการดูดซบัสูงสุด เท่ากบั 41.77 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และ pH ท่ีเหมาะสมเท่ากับ 4.5   อุณหภูมิท่ีเหมาะสมเท่ากับ 60ºC  ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 
Kurniawan, Kosasih, Febrianto, Ju, Sunarso, Indraswati and Ismadji (2011) ศึกษาการดูดซบัโลหะ
นิกเกิลดว้ยเปลือกมนัส าปะหลงัในน ้ าเสียสังเคราะห์ พบวา่ เปลือกมนัส าปะหลงัมีความสามารถใน
การดูดซับนิกเกิลได้ดีมาก ผลการทดลองพบว่า มีปริมาณการดูดซับต่อกรัมสูงสุด เท่ากับ 57 
มิลลิกรัมต่อกรัมและ pH ท่ีสามารถดูดซบัไดดี้ท่ีสุดคือ 4.5  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที ่2.5  ปริมาณการดูดซบัโลหะต่อกรัมตวัดูดซบัสูงสุดโดยใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงั 
โลหะ ปริมาณ
ตัวดูด
ซับ 
(กรัม) 
ความเข้มข้น
เร่ิมต้นน า้เสีย
สังเคราะห์ 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 
ปริมาณโลหะต่อ
กรัมตัวดูดซับ
สูงสุด (มิลลกิรัม
ต่อกรัม) 
pH อุณหภูมิ 
(ºC) 
อ้างองิ 
โครเมียม 0.25 100 61.8 2-3 30 
Horsfall et al. 
(2006) 
ทองแดง 0.5 200 41.7 4.5 60 
Kosasih et al. 
(2010) 
นิกเกิล 1.5 200 57.0 4.5 45 
Kurniawan et 
al. (2011) 
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2.6 การน าโลหะหนักกลบัคนื (heavy metals recovery) 
 นอกจากวตัถุประสงค์ในการก าจดัน ้ าเสียทีมีโลหะหนกัปนเป้ือนแลว้ การน าโลหะหนัก
กลบัคืนเป็นอีกวิธีท่ีสามารถแยกโลหะหนกัออกจากน ้ าทิ้งโดยผา่นกระบวนการดงัน้ี (สุเมธ ชวเดช, 
2535) 
 2.6.1 การแลกเปลีย่นไอออน (ion exchange) 
  วิธีการน้ีเป็นการแลกเปล่ียนไอออนท่ีอยู่บนเรซินกบัไอออนท่ีอยูใ่นน ้ าทิ้ง เรซินท่ี
ใช้เป็นชนิดไอออนบวกโดยตอ้งเลือกให้เหมาะสมกบัโลหะหนกัท่ีตอ้งการก าจดั ซ่ึงวิธีดงักล่าวมี
ประสิทธิภาพสูงในการก าจดัโลหะหนกั  เม่ือแลกเปล่ียนจนอ่ิมตวัแลว้สามารถท าการลา้งเรซินดว้ย
กรดหรือด่างเพื่อชะโลหะหนกัท่ีอยูบ่นเรซินออก 
 2.6.2 วธีิกรองผ่านเมมเบรน (membrane treatment) 
   เป็นวิธีท่ีใช้เพื่อการน าน ้ าเสียและโลหะหนักกลับมาใช้ใหม่ และนิยมใช้อย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ และเป็นวิธีการท่ีเป็นส่วนหน่ึงของกระบวนการ reverse osmosis 
โดยการผ่านสารละลายภายใต้ความดันไปยงัเยื่อเลือกผ่านท่ีมีรูพรุน เช่น cellulose acetate, 
polyamide และpolysulfone เป็นตน้  ซ่ึงความดนัท่ีมีมากกวา่ความดนัออสโมติกจะท าให้สารละลาย
เคล่ือนผ่านเยื่อเลือกผ่านไปได้ แต่ทั้งน้ีการเลือกใช้ความดันต้องข้ึนอยู่กับขนาดของอนุภาคท่ี
ตอ้งการจะจบัดว้ย จึงแบ่งเป็นสามระดบั ดงัน้ี high pressure osmosis ใชค้วามดนั 500– 1500 psi  
ส าหรับ low pressure osmosis ใชค้วามดนั 200–500 psi และultrafiltration ใชค้วามดนั 20–100 psi 
ตามล าดบั 
 2.6.3 การตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) 
  การตกตะกอนทางเคมีเป็นกระบวนการท่ีท าให้โลหะท่ีอยูใ่นรูปแตกตวัเป็นไอออน 
( ionized form)  ซ่ึงละลายน ้ า  (soluble)  แยกออกมาโดยท าปฏิกิ ริยากับสารเคมี ท่ี เ ติมลงไป 
เปล่ียนแปลงให้อยู่ในรูปท่ีไม่ละลายน ้ าหรือความสามารถในการละลายน ้ า (solubility) ลดลงอย่าง
มาก จึงท าให้โลหะดังกล่าวตกตะกอนเป็นผลึก ซ่ึงของแข็งท่ีตกตะกอนสามารถแยกออกจาก
สารละลายไดโ้ดยการตกตะกอน (settling) หรือ การกรอง (filtration)  (สุเมธ ชวเดช, 2535) โดยจะ
ขอกล่าวรายละเอียดในหวัขอ้ท่ี 2.7 
 
2.7 การตกตะกอนทางเคม ี 
 การตกตะกอนทางเคมีเกิดข้ึน โดยความสัมพนัธ์ของสภาวะสมดุลระหวา่งสถานะท่ีละลาย
น ้ าและสถานะท่ีไม่ละลายน ้ าของสารท่ีละลายน ้ าได้เล็กน้อยซ่ึงเก่ียวกับค่าคงท่ีการละลายน ้ า 
(solubility produce constant: Ksp) ท่ีอุณหภูมิคงท่ี (ศุภชยั ใชเ้ทียมวงศ,์ 2553) 
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 2.7.1 การละลายของตะกอน    
  ตะกอนท่ีเป็นสารไอออนิก (ionic) เม่ือละลายเป็นสารละลายแลว้ ตะกอนส่วนใหญ่
ท่ีละลายอยู่ในสารละลายพบว่ามกัจะแตกตวัเป็นไอออนบวกและไอออนลบทั้งหมด ไม่อยู่ในรูป
ของโมเลกุล โดยไอออนบวกและไอออนลบท่ีเกิดจากการละลายของตะกอนในสารละลายจนอ่ิมตวั
จะอยูใ่นสมดุลกบัตะกอนท่ีเป็นของแข็งซ่ึงสัมผสักบัสารละลายตลอดเวลา  การละลายของตะกอน
นั้นจะข้ึนอยูก่บัค่าคงท่ีของการละลาย (Ksp) ของสารละลาย โดยค่าน้ีเป็นผลคูณของความเขม้ขน้เป็น 
mol/dm3  ของไอออนทั้งสองท่ีเป็นองค์ประกอบของตะกอนท่ีสารละลายอยู่ในสภาวะอ่ิมตวัด้วย
ตะกอนนั้นๆ ค่าน้ีจะแปรผนัตามอุณหภูมิ ส าหรับตะกอนท่ีมีสูตร AmBn เม่ือละลายเป็นสารละลาย
อ่ิมตวั สมดุลท่ีเกิดข้ึนระหวา่งสารละลายและของแขง็เป็นไปดงัสมการท่ี 2.9 และ 2.10 
 
    AmBn(s)   ↔ mA
n+ (aq)  +  nB
m- 
(aq)                       (2.9)
          
    Ksp = [An
+]m [Bm
-]n                                         (2.10) 
 
เม่ือ [An+] และ [Bm-] เป็นความเขม้ขน้ท่ีอ่ิมตวั ของ An+ และ Bm-  ในสารละลายตามล าดบัการละลาย
ของตะกอนชนิดไฮดรอกไซด์ของโลหะไฮดรอกไซด์ของโลหะไดวาเลนท์ (divalent metals ion, 
M2+ ) เม่ือละลายในน ้าสมดุลเคมีท่ีเกิดข้ึนดงัสมการท่ี 2.11 และ 2.12 
 
   M(OH)2 (s)  ↔ M
2+ (aq) +  2OH- (aq)                          (2.11) 
 
    [M2+](aq) + 2[OH
-] (aq) =    Ksp                   (2.12) 
 
 2.7.2 วธีิการตกตะกอน   
   การตกตะกอนเกิดข้ึนไดห้ลายวิธีโดยมีกระบวนการเป็นไปตามขั้นตอนใดขั้นตอน
หน่ึงหรือหลายขั้นตอนรวมกนั กล่าวคือ  
  2.7.2.1 การตกตะกอนในรูปของสารประกอบซลัไฟด ์(sulphide precipitation) 
   โดยการเติมโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S)  หรือไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ซ่ึง
สามารถท าปฏิกิริยาโดยตรงกบัสารละลายท่ีอยู่ในน ้ าเพื่อเป็นสารประกอบใหม่ท่ีละลายน ้ าไดน้้อย 
และเกิดเป็นตะกอนโลหะซลัไฟด์ซ่ึงมีค่าการละลายต ่า  มกันิยมใชต้กตะกอนโลหะ ทองแดง เหล็ก 
แคดเมียม เป็นตน้โดยแสดงปฏิกิริยาเคมีของการตกตะกอนของโลหะในรูปสารประกอบซลัไฟด์ดงั
สมการท่ี 2.13 
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    Cu2+ (aq)  +   Na2S (aq)         2Na
+  + CuS (s)                       (2.13) 
 
แต่การตกตะกอนในรูปซลัไฟด ์ มีขอ้เสียคือสารประกอบซลัไฟดท่ี์เติมลงไปอาจก่อใหเ้กิดความเป็น
พิษต่อส่ิงแวดลอ้มและโลหะซลัไฟดท่ี์ตกตะกอนออกมามกัจะมีสีด าและส่งกล่ินเหมน็ ดงันั้นจ าเป็น
อยา่งยิง่ท่ีตอ้งมีการควบคุมท่ีดี  
  2.7.2.2  ก า รตกตะกอนใน รูปของส ารประกอบคา ร์บอ เนต  ( carbonate 
precipitation) 
   โดยการเติมโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) และปรับค่า pH ให้อยู่ในช่วงท่ี
เหมาะสม การแยกโลหะท่ีอยูใ่นรูปไอออนบวกดว้ยการตกตะกอนออกมาในรูปผลึกคาร์บอเนต  ซ่ึง
โลหะส่วนใหญ่เกือบทุกชนิดสามารถตกตะกอนเป็นผลึกคาร์บอเนต ทั้งน้ีเน่ืองมาจากสารประกอบ
โลหะคาร์บอเนตเกือบทุกชนิดมีค่าความสามารถในการละลายท่ีต ่า   แสดงสมการเคมีการตกตะกอน
ของโลหะในรูปคาร์บอเนต ดงัสมการท่ี 2.14 
 
    Ni2+ (aq)  +   Na2CO3 (aq)   NiCO3 (s)                           (2.14) 
ขอ้ดีของการตกตะกอนในรูปคาร์บอเนตคือมีประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีสูงและผลึกท่ีได้เป็น
ผลึกเม็ดโต จึงท าให้แยกออกมาจากสารละลายไดส้ะดวก สามารถแยกไดโ้ดยการกรองและมีราคา
ถูกแต่มีขอ้เสียคือการเติมโซเดียมคาร์บอเนตมีความยุง่ยากและใชป้ริมาณมากและเกิดสารประกอบ
คาร์บอเนตกบัโลหะอ่ืนแบบไม่เฉพาะเจาะจง 
 
  2.7.2.3 การตกตะกอนในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซด์  (hydroxide 
precipitation)   
    การเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์เพื่อ
ปรับให้ค่า pH มากกว่า 7 โดยท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสภาวะสมดุลของการละลาย (solubility 
equilibrium) ให้เล่ือนมาถึงจุดซ่ึงสารละลายท่ีละลายอยู่ในน ้ าไม่สามารถละลายไดอี้ก จึงเกิดเป็น
ตะกอน เช่นความเขม้ขน้ของทองแดงจะต ่าลง และทองแดงส่วนเกินจะอยูใ่นรูปตะกอนท่ีสามารถ
จมตวัไดดี้  ดงัสมการท่ี 2.15 โดยท่ีสภาวะสมดุลค่าความสามารถในการละลายของสารประกอบ 
Cu(OH)2 มีค่าดงัน้ีก าหนดให ้Ksp ของ Cu(OH)2 ท่ีอุณหภูมิ 25°C เท่ากบั  2.2 x 10
-20 
 
    Ksp  =   [Cu
2+][OH- ]2   =   2.2 x 10-20               (2.15) 
 
จะเห็นวา่ ความเขม้ขน้ของไฮดรอกไซดไ์อออนจะมีผลต่อความเขม้ขน้ของไอออนทองแดงโดยตรง  
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คือ เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของไฮดรอกไซด์ โดยการเพิ่ม pH จะท าให้เกิดการลดความเขม้ขน้ของ
ทองแดงละลาย เพื่อรักษาสมดุลโดยสามารถแสดงสมการเคมีการตกตะกอนของโลหะหนกัในรูป
โลหะหนกัไฮดรอกไซด์  ดงัสมการท่ี 2.16 -2.17 
 
             Cu2+ +  2OH-   Cu(OH)2               (2.16) 
 
    Ni2+ +  2OH-   Ni(OH)2                        (2.17) 
 
ในกรณีท่ีสารละลายมีโครเมียมปนเป้ือนอยู่ จ  าเป็นตอ้งมีการเติมซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ลงไป
เพื่อรีดิวซ์ Cr6+ ให้อยู่ในรูป Cr3+ก่อน แลว้จึงตกตะกอนดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดงัสมการท่ี 2.18 
และ2.19 
 
       2Cr6+ + 3SO2 +6H2O      2Cr
3+ +  3SO2
2-  + 12H+                                     (2.18) 
 
    Cr3+  +  3OH-   Cr(OH)3                                        (2.19)
            
การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับ pH มีขอ้ดีคือการเตรียมสารละลายสะดวกรวมทั้งการเติม
และการผสมไม่ยุง่ยาก แต่มีขอ้เสียคือตะกอนโลหะหนกัไฮดรอกไซดท่ี์ไดจ้ะเบาจึงจมตวัไดไ้ม่ดีและ
กรองใหแ้หง้ไดย้าก และมีราคาสูงเม่ือเทียบกบัสารตกตะกอนชนิดอ่ืน (สุเมธ ชวเดช, 2535) 
 2.7.3 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการตกตะกอนทางเคมี     
  2.7.3.1 ความสามารถในการละลายน ้าของโลหะ  
   สารประกอบโลหะแต่ละชนิดมีความสามารถในการละลายน ้าท่ี pH ต่างๆ 
โลหะบางประเภทท่ีสามารถให้และรับโปรตอนได ้เรียกวา่ สารประกอบแอมโฟเทริก (amphoteric 
compound) เช่น ทองแดง สังกะสี โครเมียม และ นิกเกิล จะละลายน ้ าได้น้อยลงเร่ือยๆ เม่ือ pH 
เพิ่มข้ึนจนถึง pH ค่าหน่ึงท่ีท าใหค้วามสามารถในการละลายน ้าต ่าท่ีสุด และเม่ือเลย pH  น้ีแลว้โลหะ
แอมโฟเทริก (amphoteric)  จะกลบัมาละลายน ้าไดม้ากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
  2.7.3.2  pH 
    สภาพการละลายของสารหลายชนิดข้ึนอยูก่บั pH ของสารละลาย สารช่วย
ในการตกตะกอนแต่ละชนิดจะให้ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดท่ี pH ค่าหน่ึงเท่านั้น ถา้ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
ไม่ได้อยู่ในช่วงน้ีจะท าให้ผลการตกตะกอนไม่ดีเท่าท่ีควร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 เช่น สมดุลการ
ละลายของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ดงัแสดงในสมการท่ี 2.20 
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                Mg(OH)2 (s) ↔ Mg
2+ (aq) + 2OH
- 
(aq)                                        (2.20) 
              
ถา้เติม OH-ไอออนลงไปจะท าให้ pH สูงข้ึน สมดุลจะเคล่ือนจากขวาไปซ้ายและท าให้ Mg(OH)2  
ละลายไดน้อ้ยลง ในทางตรงกนัขา้มการเติม H+ ไอออนจะท าให้สมดุลเคล่ือนจากซ้ายไปขวาและท า
ให้ Mg(OH)2 ละลายได้มากข้ึน ดังนั้นเบสท่ีไม่ละลายน ้ าจะละลายได้ในสารละลายกรดและใน
ท านองเดียวกนั กรดท่ีไม่ละลายน ้ าจะละลายไดใ้นสารละลายเบส  เพื่อศึกษาวา่ pH มีผลอยา่งไรใน
เชิงปริมาณต่อสภาพการละลายของ Mg(OH)2   จากการค านวณดงัน้ี  (สมการ 2.21 และ 2.22) 
ก าหนดใหค้่า Ksp ของ Mg(OH)2 เท่ากบั 1.2 x 10
-11   
 
    Ksp =  [Mg
2+ ] [OH-]2 = 1.2 × 10-11                                          (2.21)
            
ให ้S เป็นสภาพการละลายเป็นโมลาร์ของ Mg(OH)2  จะเขียนไดว้า่ 
 
    Ksp  = (S)(2S)
2  = 4S3                             (2.22) 
 
    4S3  =  1.2 × 10-11 
 
       S  =   1.4 × 10-4 M 
ดงันั้นท่ีสมดุลจะได ้
    [OH-] =  2 ×  1.4 × 10-4 M   =   2.8 × 10-4 M 
 
        pOH =  -log (2.8 × 10-4)    =  3.55 
 
    pH   =  14.0 – 3.55  = 10.45 
 
ในตวักลางท่ีมี pH ต ่ากว่า 10.45 สภาพการละลายของ Mg(OH)2 จะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากมี H
+ ไอออน
มากข้ึนและ OH- ไอออนต ่าลง ดงันั้น Mg2+ จะตอ้งเพิ่มข้ึนเพื่อรักษาสมดุลไว ้Mg(OH)2  จึงละลายได้
มากข้ึน ในทางกลบักนัถา้ pH ของสารละลายสูงกวา่ 10.45  [OH-] จะสูงข้ึนและสภาพการละลาย
ของ Mg(OH)2  จะลดลง และโอกาสท่ีมีการตกตะกอนจะเพิ่มมากข้ึน ในการท าใหโ้ลหะหนกัท่ีอยูใ่น
สารละลายตกตะกอนนั้นสามารถเกิดข้ึนไดท่ี้ค่า pH แตกต่างกนัซ่ึงมีหลายปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ส าหรับ
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น ้าเสียท่ีมีไอออนของโลหะหลายชนิดอยูด่ว้ยกนัตอ้งระวงัในการเลือกค่า pH เน่ืองจากโลหะหนกัมี
ช่วง pH ท่ีเหมาะสมท่ีสามารถท าให้โลหะหนักตกตะกอนในรูปของแข็ง หรืออาจใช้การแยก 
(segregation) ตกตะกอนท่ี pH ท่ีแตกต่างกนั โดยในตารางท่ี 2.6 แสดงค่า pH ท่ีเหมาะสมในการ
ตกตะกอนดว้ยไฮดรอกไซด ์ใหอ้ยูใ่นรูปโลหะไฮดรอกไซด ์(metals hydroxide) 
 
 
รูปที ่2.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง pH และความสามารถในการละลายของโลหะหนกัต่าง ๆ 
(Eckenfelder, 2000) 
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ตารางที ่2.6 ค่า pH นอ้ยท่ีสุดในการตกตะกอนโลหะหนกัดว้ยไฮดรอกไซด์อยา่งสมบูรณ์ 
ชนิดโลหะหนัก pH อ้างองิ 
Cr3+ 5.6 Bernado et al. (2009) 
Cu2+ 7.2 
US EPA (1973) 
Ni2+ 9.3 
 
  2.7.3.3 คุณสมบติัและชนิดของสารตกตะกอน (precipitant)  
   สารเคมีแต่ละชนิดมีความเหมาะสมกบัสารหรือโลหะท่ีตอ้งการตกตะกอน
ไม่เหมือนกนั รวมทั้งปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน การละลายของไอออนโลหะ ลกัษณะตะกอน ความเร็วของ
การตกตะกอน  ราคาและความยากง่ายในการใชง้าน  ดงันั้นจึงตอ้งเลือกใชใ้ห้เหมาะสมกบัลกัษณะ
น ้าเสียท่ีตอ้งการบ าบดั 
   2.7.3.4 ปริมาณของสารตกตะกอน  
   มีผลต่อความสามารถในการตกตะกอนเน่ืองจากค่าคงท่ีการละลาย (Ksp) มาจากผล
คูณความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์  ดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ หากผลคูณของผลิตภณัฑ์มีค่านอ้ยกวา่  Ksp  
การตกตะกอนจะไม่เกิด ดังนั้นปริมาณสารตกตะกอนท่ีใช้ต้องมีปริมาณมากพอแต่ต้องไม่มาก
จนเกินไปเน่ืองจากอาจท าใหเ้กิดการละลายกลบัได ้  
  2.7.3.5  อุณหภูมิ  
    ผลของอุณหภูมิข้ึนกบัปฏิกิริยาการตกตะกอนทางเคมีว่าเป็นปฏิกิริยาดูด
หรือคายความร้อน ถา้เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนจะตกตะกอนเคมีไดดี้ในอุณหภูมิสูง หากในทางตรง
กนัขา้มเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนจะตกตะกอนเคมีไดดี้ในความร้อนต ่า การกวน (mixing) เพื่อให้
เกิดความป่ันป่วนในน ้ าตอ้งมีความเร็วท่ีเหมาะสม เช่น  การกวนเร็ว (rapid mixing) จะช่วยท าให้
สารเคมีกระจายไดอ้ยา่งทัว่ถึง ส่วนการกวนชา้ (slow mixing) จะท าใหส้ารตกตะกอนท าปฏิกิริยากบั
สารหรือโลหะท่ีตอ้งการตกตะกอนไดส้มบูรณ์ ท าให้มวลตะกอนรวมเป็นตะกอนไดดี้ ความเร็วของ
การกวนท่ีเหมาะสมอยูก่บัค่าแรงโนม้ถ่วงของโลก หรือค่า G (velocity gradient) ส าหรับการกวนเร็ว 
ค่า G ประมาณ 100–1,000 รอบต่อวนิาที กวนชา้ 10-75 รอบต่อวนิาที  
  2.7.3.6 สารประกอบเชิงซ้อน (complexing agent)  
   EDTA ไซยาไนด์ แอมโมเนียสามารถเกิดไอออนเชิงซ้อนท่ีละลายน ้ าได้
และเสถียรกบัโลหะหลายชนิดในน ้ าเสีย ซ่ึงไอออนเชิงซ้อนท่ีเกิดข้ึนจะขดัขวางการตกตะกอนทาง
เคมีของโลหะ ท าใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัโลหะลดลง ยกตวัอยา่งเช่น ทองแดงและนิกเกิลสามารถ
เกิดเป็นเกลือของไฮดรอกไซด์ไดห้ลายรูปแบโดยในแต่ละรูปแบบจะมีความเสถียรต่างกนัไป ซ่ึงท า
ให้ค่าการละลายต่างกนัดว้ย เช่น Cu(OH)+, Cu2(OH)2
2+, Cu(OH)3
-, Cu(OH)4
2-  ซ่ึงในรูป Cu2(OH)2
2+ 
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มีความเสถียรมากท่ีสุด และนิกเกิลสามารถเกิดเกลือไฮดรอกไซด์ได้หลายรูปแบบ เช่น Ni(OH)2,  
Ni2(OH)
3+, Ni(OH)4
4+   โดยรูปท่ีเสถียรท่ีสุดคือ Ni(OH)2 นอกจากน้ีไซยาไนด์สามารถเกิด
สารประกอบเชิงซอ้นกบันิกเกิลในรูปของ Na2(Ni(CN)4)·3H2O  ไดอี้กดว้ย 
 2.7.4 สารทีใ่ช้ในการตกตะกอนทางเคมี (precipitant) 
  สารเคมีท่ีใชใ้นการตกตะกอนทางเคมี ไดแ้ก่ สารจ าพวกไฮดรอกไซด์ หรือซลัไฟด ์
โดยสารท่ีนิยมใชใ้นการตกตะกอน มีดงัน้ี 
  2.7.4.1 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide, NaOH)  
   หรือ caustic soda นิยมใชท้ั้งในรูปของแข็งและรูปสารละลายเขม้ขน้ โดย
ปกติในรูปสารละลายเขม้ขน้ 46.6% โดยน ้าหนกั  ในทางปฏิบติันิยมใชใ้นรูปของสารละลายเจือจาง 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือในน ้ามีโลหะละลายอยูใ่นน ้า (ให้ M2+แทนโลหะประจุบวกทั้งหมด) ดงัสมการ
ท่ี 2.23 
 
M2+ CO3
2-  +  2 NaOH       M(OH)2  +  Na2     CO3
2-                           (2.23) 
 SO4
2-
          SO4
2- 
 Cl3
2-
           Cl3
2-                           
 
  2.7.4.2 เฟอร์รัสซลัไฟด ์(ferrous sulfide)  
สูตรเคมีคือ FeS  เป็นสารท่ีละลายน ้าไดน้อ้ย ในทางปฏิบติันิยมใชรู้ปสาร 
เหลวขน้ (slurry) และท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายเฟอร์รัสซลัไฟด์ท่ีต ่าเพียงพอต่อการตกตะกอน
ของโลหะหนกัได ้ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีโลหะหนกัละลายอยู ่ในน ้ า (ให้ M2+แทนโลหะประจุบวก
ทั้งหมด) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.24 
 
M2+ CO3
2-    +   FeS    MS  +  Na2       CO3
2-                          (2.24) 
 SO4 
2-
       SO4
2- 
 Cl3
2-
       Cl3
2-        
     
ตะกอนโลหะซลัไฟดจ์ะละลายน ้าไดน้อ้ยกวา่ตะกอนโลหะไฮดรอกไซด ์ แต่ปัญหาส าคญัท่ีเกิดข้ึน
คือตะกอนท่ีเกิดจากโลหะซลัไฟดจ์ะเป็นพิษ ดงันั้นจึงควรหลีกเล่ียงโดยหลกัเกณฑใ์นการเลือก
สารเคมีในการตกตะกอน ควรพิจารณาดงัน้ี ราคาถูกและหาไดง่้าย ใชง้านและเก็บรักษาง่าย ไม่เป็น
พิษต่อผูใ้ชง้าน เช่น ไม่ระคายเคืองตาหรือผวิหนงั และผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากตะกอนจะตอ้งไม่มีความ
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เป็นพิษ 
 2.7.5 ข้อด้อยในการตกตะกอนด้วยสารเคมี  
  การตกตะกอนดว้ยสารเคมีอาจช่วยใหมี้การก าจดัโลหะหนกัจากน ้าเสียไดอ้ยา่งไรก็
ตามยงัมีขอ้ดอ้ยในวธีิการดงักล่าว ไดแ้ก่ 
  2.7.5.1 การตกตะกอนเกิดไดไ้ม่ดีหาก pH ของน ้าทิ้งเปล่ียนไป 
  2.7.5.2 วธีิการน้ีไม่สามารถก าจดัเฮกซะวาเลนซ์โครเมียม (Cr6+) ได ้
  2.7.5.3 วิธีการน้ีเหมาะกับน ้ าทิ้งท่ี มีโลหะเจือปนอยู่หลายชนิด เพราะการ
ตกตะกอนโลหะแต่ละชนิดข้ึนกบัค่า pH ท่ีแตกต่างกนั 
  2.7.5.4 สารประกอบเชิงซอ้นในน ้าทิ้งจะมีผลต่อการก าจดัโลหะหนกั 
  2.7.5.5 สารประกอบไซยาไนดใ์นน ้าทิ้งจะรบกวนการตกตะกอน 
  2.7.5.6 ตน้ทุนการด าเนินงานค่อนขา้งสูง 
  2.7.5.7 ตะกอนท่ีมีโลหะหนักอยู่นั้น หากน าไปถมท่ี หรือท าปุ๋ยอาจเกิดปัญหา
ปนเป้ือนโลหะหนกัตกคา้งในดิน หรือพืชได ้
  2.7.5.8 การปฏิบติัการของระบบตอ้งใชบุ้คลากรท่ีมีความช านาญ 
 
2.8 การย่อยด้วยคลืน่ไมโครเวฟ (microwave digestion) 
 ไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ระหว่างอินฟราเรดและคล่ืนวิทย ุ
(0.01-1 เมตร) และการใชง้านจะอยูใ่นช่วงความถ่ี 0.3-30 GHz แต่โดยทัว่ไปท่ีใชใ้นห้องปฏิบติัการ
จะเป็น 2.45 GHz  เทคนิคการย่อยสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์ด้วยคล่ืนไมโครเวฟ เร่ิมมาจากการ
ประยุกต์ใชง้านเทคนิคดา้นคล่ืนไมโครเวฟตั้งแต่ปี ค.ศ. 1975 เป็นตน้มา ซ่ึงเทคนิคดงักล่าวไดถู้ก
น ามาใช้กนัอยา่งแพร่หลายในการวิเคราะห์ตวัอยา่งดา้นชีวภาพและส่ิงแวดลอ้มในปัจจุบนั รวมไป
ถึงการเตรียมตวัอย่างเพื่อท าการวิเคราะห์หาโลหะหนักในตวัอย่างด้านส่ิงแวดล้อม เช่น ในดิน 
เปลือกไม ้ ใบไมแ้ละอาหาร เป็นตน้  หากเปรียบเทียบกบัวธีิการใหค้วามร้อนทัว่ไปการใหค้วามร้อน
ด้วยคล่ืนไมโครเวฟท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 10-1,000 เท่า และความร้อนท่ีได้มี
ประสิทธิภาพสูงซ่ึงช่วยในเร่ืองของการประหยดัพลงังาน  เน่ืองมาจากคล่ืนไมโครเวฟจะท าให้
ตวัอยา่งร้อนเท่านั้น ไม่ท าให้ส่วนประกอบอ่ืนๆ ของตูร้้อนจึงไม่มีการสูญเสียพลงังานไปในส่วนน้ี 
(Lamble and Hill, 1998; Garcia and Castro, 2003)  การให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟจะมีเพียง
ตวัท าละลายและอนุภาคท่ีถูกละลายเท่านั้นท่ีถูกกระตุน้ จากคุณสมบติัขอ้น้ีท าให้สามารถวางขวด
บรรจุสารท่ีต าแหน่งใดก็ไดภ้ายในเตา  การให้ความร้อนท่ีเฉพาะเจาะจงแก่ตวัอย่างนั้นมีพื้นฐานมา
จากหลกัท่ีวา่สารต่างชนิดกนัจะมีการตอบสนองคล่ืนไมโครเวฟท่ีต่างกนั สารบางประเภทจะยินยอม
ให้คล่ืนไมโครเวฟทะลุผ่าน ในขณะท่ีบางประเภทจะดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ และปฏิกิริยาดงักล่าว
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จะส้ินสุดไดอ้ยา่งรวดเร็วโดยไม่ท าให้เกิดการระเบิด ดงันั้นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนสามารถท าซ ้ าใหม่ได้
มากกวา่วธีิการใหค้วามร้อนแบบอ่ืน เพราะการใหค้วามร้อนมีความเป็นรูปแบบและมีการควบคุมตวั
แปรต่างๆ ไดดี้กว่าและสามารถตรวจวดัอุณหภูมิของปฏิกิริยาเคมีไดง่้าย  นอกจากน้ีวิธีดงักล่าวไม่
ยุ่งยากในการใชแ้ละเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากคล่ืนไมโครเวฟจะให้ความร้อนแก่ตวัอย่าง
โดยตรง ดงันั้นสารท่ีใชแ้ลว้จึงสามารถลดปริมาณลงหรือก าจดัออกไดแ้ละช่วยลดความไม่บริสุทธ์ิ
ของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาท่ีมีการเติมสารท่ีมีความเป็นพิษลงไป (Castro, Santos, Santos, 
Costa, Nóbrega and  Korn, 2009)  
 
 2.8.1  กลไกการให้ความร้อน 
  กลไกหลักในการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ คือการเขย่าโมเลกุลให้สั่น
ภายใตส้นามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้า   อนุภาคเหล่าน้ีจะปรับตวัให้มีเฟสตรงกบัสนาม อย่างไรก็
ตามการเคล่ือนไหวของอนุภาคเหล่าน้ีจะถูกตา้นดว้ยแรงอนัตรกิริยาระหว่างอนุภาคและแรงตา้น
ไฟฟ้าซ่ึงจะท าให้อนุภาคเกิดการเคล่ือนท่ีแบบสุ่มจนเกิดเป็นความร้อนกลไกการให้ความร้อน  
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท ดงัน้ี (Lamble and Hill, 1998) 
  2.8.1.1 dipolar polarization 
   dipolar polarization  เป็นขั้นตอนการให้ความร้อนแก่โมเลกุลมีขั้วโดย
โมเลกุลจะสั่นตามการสั่นของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  แต่ดว้ยแรงระหวา่งโมเลกุลและแรงเฉ่ือยท าให้
โมเลกุลเกิดการเคล่ือนท่ีแบบสุ่มจนท าใหเ้กิดความร้อน ส่ิงส าคญัของกลไกน้ีคือช่วงความถ่ีของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีท าใหโ้มเลกุลเกิดการสั่นจะตอ้งมีค่าเพียงพอท่ีจะท าใหเ้กิดอนัตรกิริยาระหวา่ง
โมเลกุล   ถา้ความถ่ีมีค่าสูงเกินไปจะท าให้แรงระหว่างโมเลกุลไปหยุดการเคล่ือนไหวของโมเลกุล
ก่อนท่ีจะเคล่ือนท่ีไปตามสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  หรือถา้ความถ่ีมีค่าต ่าเกินไปท าใหโ้มเลกุลมี 
เวลาเพียงพอท่ีจะจดัเรียงตวัเองให้สามารถเคล่ือนตามสนามแม่เหล็กไฟฟ้าได้โดยไม่เกิดการ
เคล่ือนท่ีแบบสุ่ม 
  2.8.1.2 conduction mechanism  
   สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะท าให้อิเล็กตรอนหรือไอออนในตวัน าไฟฟ้าเกิด
การสั่นจนกลายเป็นกระแสไฟฟ้าซ่ึงส่งผลให้เกิดค่าความตา้นทานไฟฟ้าภายใน  ท าให้สารตวัน า  
เกิดความร้อน  อยา่งไรก็ตามขอ้จ ากดัของวธีิการน้ีคือไม่เหมาะส าหรับวสัดุท่ีมีสภาพการน าไฟฟ้าสูง 
  2.8.1.3 interfacial polarization 
   วิธีการน้ีเป็นการรวมเอาวิธี conduction และวิธี dipolar polarization 
รวมเขา้ดว้ยกนัเพื่อใช้งานในระบบท่ีตวัอยา่งเป็นวสัดุน าไฟฟ้ากระจายตวัอยู่ในวสัดุท่ีไม่น าไฟฟ้า
เช่น การกระจายตวัของโลหะในก ามะถนั ก ามะถนัไม่ตอบสนองต่อคล่ืนไมโครเวฟ  ส่วนโลหะจะ
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สะทอ้นพลงังานของคล่ืนไมโครเวฟแต่เม่ือน าสารทั้งสองมารวมกนัจะกลายเป็นวสัดุท่ีดูดกลืนคล่ืน
ไมโครเวฟไดเ้ป็นอยา่งดี โดยโลหะจะตอ้งอยูใ่นรูปผงตวัอยา่งจะดูดกลืนและท าให้เกิดความร้อนได้
ดว้ยวธีิการ dipolar polarization ก ามะถนัท่ีอยูร่อบๆ ผงโลหะจะประพฤติตวัเสมือนเป็นตวัท าละลาย
ส าหรับโมเลกุลมีขั้วและต้านการเคล่ือนท่ีของไอออนด้วยแรงท่ีมีค่าเท่ากับอนัตรกิริยาระหว่าง
โมเลกุลท าใหไ้อออนเกิดการเคล่ือนท่ีแบบสุ่มจนเกิดความร้อนข้ึน 
 2.8.2  เคร่ืองมือ 
  เคร่ืองมือท่ีใชเ้ทคนิคของไมโครเวฟนั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ แบบ 
single-mode และแบบ multi-mode (Garcia and Castro, 2003)   
  2.8.2.1  เคร่ืองมือแบบ single-mode หรือ opened-vessel  
    เคร่ืองมือท่ีเป็นแบบ single-mode จะสร้างรูปแบบของคล่ืนน่ิงท่ีเกิดจาก
การแทรกสอดของสนามท่ีมีขนาดของแอมพลิจูด (amplitude) เท่ากนั แต่มีทิศทางการสั่นท่ีแตกต่าง
กนัปัจจยัส าคญัท่ีควบคุมการออกแบบเคร่ืองมือแบบ single-mode คือระยะห่างของตวัอย่างจาก
แมกนีตรอน (magnetron) โดยจะตอ้งมัน่ใจวา่ตวัอยา่งถูกวางในต าแหน่งปฏิบพัของคล่ืนไมโครเวฟ
 ขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือแบบน้ีคือสามารถใส่ขวดตวัอย่างไดเ้พียงขวดเดียวต่อการย่อยคร้ัง
หน่ึงๆ อยา่งไรก็ตามหลงัจากท่ีปฏิกิริยาเกิดข้ึนจนเสร็จสมบูรณ์ สารในขวดจะเยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว
ดว้ย compressed air   เคร่ืองมือเหล่าน้ีสามารถยอ่ยสารไดป้ระมาณ 0.2-50 มิลลิลิตรในขวดแบบปิด 
(250ºC ท่ี 20 บาร์) และท่ีปริมาตรประมาณ 150 มิลลิลิตรในขวดแบบเปิด ขอ้ดีของเคร่ืองมือแบบน้ี
คือใหอ้ตัราความร้อนท่ีสูง (ทั้งน้ีเป็นเพราะตวัอยา่งถูกวางไวใ้นต าแหน่งปฏิบพัของคล่ืนไมโครเวฟ) 
แต่เคร่ืองมือแบบ multi-mode ความร้อนท่ีไดจ้ะเป็นความร้อนเฉล่ีย การยอ่ยตวัอยา่งในภาชนะแบบ
เปิด เหมาะส าหรับตวัอย่างหลายประเภท  เช่น ตวัอย่างท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนั ละลายได้ง่ายหรือ
ตวัอยา่งท่ีมีความเขม้ขน้สูง  โดยตวัอยา่งเหล่าน้ีจะถูกใส่ลงในภาชนะระบบเปิดท่ีท าจากแกว้ควอตซ์ 
แลว้ท าการยอ่ยสลายท่ีความดนับรรยากาศ  อุณหภูมิสูงสุดท่ีใชน้ั้นมีค่าเท่ากบัจุดเดือดของกรดท่ีเติม
ลงไปเพื่อท าการยอ่ยตวัอยา่ง  โดยทัว่ไปแลว้ ตวัอยา่งท่ีท าการยอ่ยดว้ยระบบน้ีมีปริมาณ 0.5-10 กรัม 
สารท่ีเติมลงไปในการใชท้  าปฏิกิริยา ปริมาตร 10 -100 มิลลิลิตรและใชเ้วลาในการยอ่ย 2-10 ชัว่โมง 
  2.8.2.2  เคร่ืองมือแบบ multi-mode หรือ closed-vessel 
    เคร่ืองมือแบบ multi-mode จะมีส่วนประกอบท่ีจะท าให้ไม่เกิดคล่ืนน่ิง
ภายในแต่จะท าให้เกิดลกัษณะ chaos (ความไม่เป็นระเบียบ) ให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปไดย้ิ่งคล่ืน
ไมโครเวฟมีการกระจายออกมาก จะยิ่งท าให้เกิดความร้อนมากข้ึนเท่านั้น  เคร่ืองมือแบบmulti-
mode สามารถให้ความร้อนแก่ตวัอยา่งหลายๆ หลอด (vessel) ไดพ้ร้อมกนั  ขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือ
แบบน้ีคือเม่ือคล่ืนไมโครเวฟกระจายรอบๆ ตวัอยา่ง การควบคุมความร้อนของตวัอยา่งจะท าไดไ้ม่ดี
โดยระบบกลไกส าหรับการรักษาคล่ืนไมโครเวฟแบบความดันสูงคือการพฒันาหลงัจากระบบ 
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open-vessel ซ่ึงการท างานภายใตค้วามดนัสูงนั้น เป็นการพยายามท่ีจะลดความยืดหยุ่นโดยการ
ท างานท่ีสภาวะความดนับรรยากาศ รูปท่ี 2.9  แสดง องคป์ระกอบของ vessel ความดนัสูงและการ
เตรียม vessel ใน module ความดนัสูง การยอ่ยตวัอยา่งในภาชนะแบบปิดไดถู้กพฒันาและใชอ้ยา่ง
แพร่หลายเพราะสามารถยอ่ยตวัอยา่งไดทุ้กประเภท โดยตวัอยา่งเหล่าน้ีจะถูกยอ่ยในภาชนะท่ีท าจาก
ฟลูออโรพลาสติก เช่น PFT, PTFE, PTFE-TFM หรือควอตซ์  เป็นตน้ ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายใน
ภาชนะจะถูกควบคุมด้วยเซ็นเซอร์อุณหภูมิและความดนั  โดยอุณหภูมิสูงสุดท่ีใช้ในการย่อยนั้น
ข้ึนกับความเสถียรของอุณหภูมิ และความดันของวสัดุท่ีใช้ท  าภาชนะบรรจุตวัอย่าง โดยทัว่ไป
ปริมาณตวัอย่างท่ีเหมาะสมในการย่อยเท่ากบั 0.1-10 กรัม ส าหรับตวัอย่างท่ีเป็นสารอินทรียส่์วน
สารอนินทรียใ์ช้ตวัอยา่งปริมาณ 0.5-5 กรัม  ใชต้วัท าปฏิกิริยาประมาณ 2-10 มิลลิลิตร และใชเ้วลา
ในการยอ่ยประมาณ  0.2-1 ชัว่โมง  การยอ่ยในภาชนะแบบปิดใชร้ะยะเวลาไม่นาน ให้อุณหภูมิและ
ความดนัของปฏิกิริยาท่ีสูง ท าให้สามารถยอ่ยตวัอยา่งไดอ้ยา่งสมบูรณ์  ซ่ึงความแตกต่างของ single 
mode และmulti-mode แสดงในตารางท่ี 2.7  
 
ตารางที ่2.7  เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งการยอ่ยสลายแบบ single mode และ multi-mode 
ภาชนะแบบเปิด ภาชนะแบบปิด 
1. ใชง้านง่าย ตอ้งมีความรู้ดา้นเทคนิค 
2. ราคาต ่า ราคาสูงกวา่แบบระบบเปิด (single mode) 
3. อุณหภูมิในการย่อยมีค่ามากกว่าจุดเดือดของ
ตวัท าปฏิกิริยาไม่เกิน 10ºC 
อุณหภูมิในการย่อยมีค่ามากกว่าจุดเดือดของตวั
ท าปฏิกิริยา 2-3 เท่า  
4. เหมาะส าหรับตวัอยา่งท่ีเป็นสารอินทรีย ์หรือ
สารท่ีมีองคป์ระกอบไม่ซบัซอ้นมากนกั 
เหมาะส าหรับตัวอย่างท่ีไม่สามารถย่อยได้ใน
ระบบปิด 
5. ใหผ้ลชา้ ใชร้ะยะเวลาในในการท าปฏิกิริยาสั้น 
6. มีสารตกคา้งเหลือในภาชนะ มีสารตกคา้งคงเหลือนอ้ยกวา่ระบบเปิด 
7. ไม่สามารถยอ่ยสารระเหยง่าย  
(volatile solid) 
สามารถยอ่ยสารระเหยง่าย 
8. มีการปนเป้ือนไดง่้าย การปนเป้ือนนอ้ย 
9. เหมาะกบักรณีท่ีมีตวัอยา่งปริมาณมาก มีขอ้จ ากดัในเร่ืองปริมาณของตวัอยา่ง 
(Garcia and Castro, 2003)   
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2.8.3 ปัจจัยทีต้่องค านึงถึงในการใช้เคร่ืองย่อยด้วยคลืน่ไมโครเวฟ    
  2.8.3.1 ชนิดตวัท าละลาย   
                                      ควรเลือกตวัท าละลายท่ีมีความจ าเพาะสูงและให้ค่าการสกดัสูงสุดในการ
ดูดกลืนพลังงานคล่ืนไมโครเวฟ เช่น ตวัท าละลายท่ีมีขั้ว เช่น กรด (acid) เมทานอล (methanol) 
และอะซิโตน (acetone) เป็นตน้ 
  2.8.3.2 ปริมาตรของตวัท าละลาย   
   ปริมาตรของตัวท าละลายต้องพอเพียงและแน่นอนซ่ึงโดยปกติจะใช้
ปริมาตร 10-100 มิลลิลิตร ข้ึนอยูก่บัขนาดของ vessel 
  2.8.3.3 อุณหภูมิ  
    อุณหภูมิมีผลต่อการเร่งถ่ายเทมวลท าให้สารเคล่ือนท่ีดีข้ึนท าให้ตวัท า
ละลายมีความหนืดนอ้ยลงสารเคล่ือนท่ีเขา้ไปไดดี้ในปัจจุบนัท่ีเป็นเคร่ืองมืออตัโนมติัจะสามารถ 
ก าหนดอุณหภูมิท่ีแน่นอนได ้
  2.8.3.4  เวลา 
    เวลาการสกดัมีผลต่อการเกิดสมดุลทางปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงเวลาท่ีใชจ้ะข้ึนอยู่
กบัชนิดของสารท่ีท าการยอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 
 
 
รูปที ่2.9 อุปกรณ์ในการยอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟระบบปิด (Garcia and Castro, 2003)   
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2.9 หลกัการท างานของเคร่ือง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 
 เคร่ือง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ธาตุ 
(metal element) ท่ีอยู่ในตวัอยา่งทดสอบ ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีอะตอมอิสระ (free atom) ของธาตุ
ดูดกลืน แสงท่ีความยาวคล่ืนระดบัหน่ึงโดยเฉพาะซ่ึงข้ึนอยูก่บัธาตุแต่ละธาตุ   เน่ืองจากธาตุแต่ละ
ชนิดมีระดบัของพลงังานแตกต่างกนัจึงมีการดูดกลืนพลงังานได้แตกต่างกนั พลงังานท่ีพอดีกับ
คุณสมบติัเฉพาะของธาตุจะท าให้อิเล็กตรอนของธาตุนั้นๆ เปล่ียนสถานะจากสถานะพื้น (ground 
state) ไปเป็นสถานะกระตุน้ (exited state) ดงันั้นการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AAS จึงจ าเป็นตอ้งเปล่ียน
สารละลายหรือตวัอยา่งท่ีจะวเิคราะห์ใหเ้ป็นอะตอมอิสระ จากนั้นอะตอมอิสระจะดูดกลืนพลงังานท่ี
ระดบัพลงังานจ าเพาะ ยิ่งมีอะตอมอิสระมากก็ยิ่งมีค่าการดูดกลืน (absorbance) มาก จึงใช้ในการ
วิเคราะห์ปริมาณของธาตุนั้นๆ ได ้ส่วนประกอบของเคร่ือง AAS ประกอบดว้ย ส่วนท่ีท าให้เกิด
อะตอมอิสระ ส่วนท่ีท าให้เกิดพลงังานแสงท่ีอะตอมอิสระจะสามารถดูดกลืนได ้ ส่วนท่ีใช้ในการ
แยกความยาวคล่ืนของแสง ส่วนท่ีต้องตรวจจบัค่าการดูดกลืนรวมทั้งส่วนประมวลผล (Cullen, 
2004; Dean, 2003) 
 2.9.1 องค์ประกอบทีส่ าคัญของเคร่ือง AAS (Cullen, 2004) 
  ประกอบดว้ย 5 ส่วน ดงัรูปท่ี 2.10   
  1) แหล่งก าเนิดแสง (light source) 
 2) ส่วนท่ีท าใหธ้าตุกลายเป็นอะตอมอิสระ (atomizer) 
 3) โมโนโครเมเตอร์ (monochromator) 
  4) ดีเทคเตอร์ (detector) 
  5) เคร่ืองประมวลผลและอ่านผล (data system and read-out units) 
 
 
 
รูปที ่2.10 การท างานของเคร่ือง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) (Bhanot, 2013) 
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  2.9.1.1 แหล่งก าเนิดแสง (light source) 
   แหล่งก าเนิดแสงของ AAS โดยทัว่ไป เป็นหลอดแบบ hollow cathode 
lamp (HCL) และ electrode less discharge lamp (EDL)  ทั้งสองชนิดมีคุณสมบติัและลกัษณะ
เฉพาะท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี 
   2.9.1.1.1     Hollow cathode lamp (HCL) 
                 โดยแหล่งก าเนิดแสงของ AAS ปัจจุบนั เป็นชนิด hollow cathode 
lamp (HCL) ดงัรูปท่ี 2.11  ซ่ึงในหลอด (lamp) จะบรรจุ buffer ของแก๊สเฉ่ือย (inert gas) เช่น แก๊ส
อาร์กอน (Ar) หรือ นีออน (Ne) และมีการเคลือบเกลือของธาตุโลหะท่ีจะวิเคราะห์ไวท่ี้ขั้ว cathode 
ของ lamp โดยจะมีการให้ศกัด์ิไฟฟ้า (voltage) ให้แก่ขั้ว cathode เกิดการ ionization ของ inert gas 
ไปชนกบัเกลือของธาตุโลหะท่ีเคลือบไว ้ท าให้ธาตุโลหะหลุดออกจากขั้ว cathode แลว้ไปชนกบั 
inert gas ท าใหธ้าตุโลหะเปล่ียนสถานะจากสถานะพื้น (ground state) ไปเป็นสถานะกระตุน้ (exited 
state) แต่ไม่เสถียร จึงปล่อยพลงังานออกมาเป็นพลงังานแสงท่ีความยาวคล่ืนจ าเพาะกบัธาตุแต่ละ
ธาตุ ซ่ึง hollow cathode lamp มีทั้งแบบ single lamp ปล่อยพลงังานช่วงความยาวคล่ืนส าหรับ
วิเคราะห์ธาตุใดธาตุหน่ึงและแบบ multiple lamp ท่ีขั้ว cathode จะเคลือบเกลือของธาตุโลหะหลาย
ชนิด มีการปล่อยพลังงานในหลายช่วงตามระดับพลังงานของธาตุท่ี เคลือบไว้ จะอาศัย 
monochromator ในการเลือกแสงท่ีระดบัความยาวคล่ืนท่ีตอ้งการใช ้
   2.9.1.1.2   electrodeless discharge lamp (EDL)  
         เป็นแหล่งก าเนิดแสงในการหาปริมาณของธาตุบางอยา่งไดแ้ก่ 
Bi, Cd, Hg, As, P, Pb, Sb, Se, Te, Tl และ Zn โดยเฉพาะอยา่งยิ่งหลอดน้ีไดรั้บการแนะน าให้ใชห้า
ปริมาณของ As, Se และ Hg เน่ืองจากให้ค่า sensitivity ดีกวา่นอกจากน้ี EDL ยงัให้ความเขม้ของ
แสงสูงกวา่ซ่ึงท าใหเ้พิ่มขีดจ ากดัของการตรวจหาไดดี้อีกดว้ย 
 
 
  
รูปที ่2.11 แหล่งก าเนิดแสงแบบ Hallow Cathode Lamp (Wikipedia, 2010) 
42 
 
  2.9.1.2 ส่วนท่ีท าใหธ้าตุกลายเป็นอะตอมอิสระ (atomizer)  
   การท าใหอ้ะตอมของธาตุในสารประกอบเกิดเป็นอะตอมอิสระไดน้ั้น ตอ้ง
มีการดูดกลืนพลงังานความร้อนเขา้ไป ซ่ึงพลงังานดงักล่าวอาจอยู่ในรูปต่างๆ เช่น พลงังานความ
ร้อนจากเปลวไฟ พลงังานความร้อนจากกระแสไฟฟ้า เป็นตน้   ซ่ึงส่วนประกอบของเคร่ือง AAS ท่ี
ให้พลงังานความร้อนเพื่อท าให้เกิดอะตอมอิสระนั้นเรียกวา่ atomizer และกระบวนการท่ีท าให้เกิด
อะตอมอิสระนั้นเรียกวา่ atomization process ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12  ซ่ึง atomization process ท่ีนิยม
ใชใ้นปัจจุบนั ไดแ้ก่  flame atomization electrothermal atomization หรือ graphite furnace หรือ 
flameless atomization hydride generation technique และcold vapor technique โดยมีรายละเอียด
ของแต่ละเทคนิคดงัน้ี (ชนญัชิดา สายชุมดี, 2549) 
 
 
 
รูปที ่2.12 ส่วนท่ีท าใหธ้าตุกลายเป็นอะตอมอิสระ (atomizer) (ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์และ 
เทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัแม่ฟ้าหลวง, 2555) 
 
   2.9.1.2.1    Flame atomization ใชพ้ลงังานความร้อนจากเปลวไฟท าใหเ้กิด 
atomization process แบ่งเป็น 5 ขั้นตอน ไดแ้ก่  
              -   nebulization เป็นกระบวนการเปล่ียนของเหลวให้เป็น
ละอองฝอยเล็กๆ (mist หรือ aerosol) ดว้ยส่วนของเคร่ืองท่ีแสดง flame atomizer  เรียกวา่ nebulizer 
โดยเคร่ืองจะดูดสารละลายเขา้ไปเพื่อพ่นใหส้ารละลายไปชนกบั glass bead เพื่อใหเ้กิดเป็นละอองฝอย 
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           -   droplet precipitation  เป็นกระบวนการท่ีละอองเล็ก
บางส่วน รวมกนัเป็นหยดสารละลาย ไม่สามารถลอยอยูใ่นอากาศไดจึ้งตกลงมาแลว้ออกไปทางท่อ
น ้าทิ้ง  
           -   mixing เป็นกระบวนการท่ี mist หรือ aerosol ผสมกบัแก๊ส
เช้ือเพลิง (fuel) และ แก๊สช่วยเผาไหม ้(oxidant gas) เกิดใน spray chamber ของ nebulizer 
          -   desolvation เป็นกระบวนการท่ีตวัท าละลายท่ีอยู่ใน mist 
หรือ aerosol ถูกก าจดัออกไปท าใหเ้ป็นอนุภาคเล็กๆ ของสารประกอบ (solid particles) 
          -   compound decomposition เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนใน
เปลวไฟ โดยพลงังานความร้อนจากเปลวไฟท าใหส้ารประกอบเกิดการแตกตวัเป็นออกไซด์ โมเลกุล 
และเป็นอะตอมอิสระ 
   2.9.1.2.2    electrothermal atomization หรือ graphite furnace หรือ 
flameless atomization 
        พลังงานความร้อนจากกระแสไฟฟ้าท าให้เกิด atomization 
process แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ แสดง electrothermal atomizer drying stage  เป็นการให้ความ
ร้อนแก่สารตวัอยา่ง เพื่อระเหยตวัท าละลายออกไป โดยปกติใชอุ้ณหภูมิต ่า (ต ่ากวา่ 100°C)  ashing 
stage  เป็นขั้นตอนท่ีให้ความร้อนสูงข้ึน (อาจถึง 1,500°C)  เพื่อก าจดัสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์
โดยโมเลกุลของสารเหล่านั้นจะแตกตวัออกไปเหลือแต่สารอนินทรียท่ี์เสถียรเท่านั้น โดยทัว่ไปอยู่
ในรูปของโลหะออกไซด ์atomization stage เป็นขั้นตอนท่ีสารท่ีเหลืออยูถู่กเผาท่ีอุณหภูมิสูง (อาจถึง 
3,000°C) เพื่อใหส้ลายเกิดเป็นอะตอมอิสระ 
   2.9.1.2.3    hydride generation technique  
       เน่ืองจากธาตุบางชนิดจะเปล่ียนให้เป็นอะตอมโดยตรงด้วย
เทคนิค flame atomization และ electrothermal atomization ไม่ได ้จ  าเป็นตอ้งใชว้ิธีท  าให้แตกตวัใน
บรรยากาศท่ีปราศจากออกซิเจนเพื่อป้องกนัการรวมกบัออกซิเจน ดงันั้น จึงตอ้งใช้วิธีท าให้ธาตุ
เหล่านั้นกลายเป็นสารท่ีเป็นไอท่ีอุณหภูมิห้องด้วยการรีดิวซ์  (reduce) ให้เป็น hydride แล้วให ้ 
hydride  นั้นผา่นเขา้ไปในเปลวไฟไฮโดรเจนจะท าให้ธาตุกลายเป็นอะตอมอิสระได ้เทคนิคน้ีใชใ้น
การวเิคราะห์ธาตุ As, Bi, Se, Pb, Sb, Sn และ Te 
   2.9.1.2.4    cold vapor technique  
      จดัเป็นวิธี flameless atomization แบบ vapor generation ใชใ้น
การวเิคราะห์ธาตุบางชนิดท่ีเปล่ียนเป็นไอไดง่้าย ซ่ึงไดแ้ก่ การวิเคราะห์ปรอท โดยใชก้าร reduction 
ของสารประกอบปรอท 
  2.9.1.3 monochromator ใช้แยกแสงให้ได้ความยาวคล่ืนของแสงท่ีต้องการ 
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(wavelength selector) 
  2.9.1.4  detector ของ AAS เป็นชนิด photo multiplier tube (PMT) เคร่ืองประมวล
และอ่านผล 
 2.9.2 การวเิคราะห์เชิงปริมาณด้วยเทคนิค AAS (quantitative analysis) 
สามารถท าไดห้ลายวธีิดงัน้ี  (แมน้ อมรสิทธ์ , 2553) 
  2.9.2.1 Calibration method  
   เป็นวธีิท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปใชใ้นกรณีท่ีสารตวัอยา่งมีส่ิงรบกวนนอ้ยและท า
การวิเคราะห์สารตวัอย่างท่ีเจือจางได ้โดยเปรียบเทียบกบัสารละลายมาตรฐานท่ีทราบความเขม้ขน้
แน่นอนโดยการปรับสัญญาณท่ีไดจ้าก blank ให้เป็นศูนย ์แลว้จึงวดัค่าดูดกลืนแสงของสารละลาย
มาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ต่างๆกนั (4-5 ความเขม้ขน้)   เม่ือใช ้ flameless atomization technique อาจ
ใช้วดั peak area หรือความสูงของจุดสูงสุด (peak height) แล้วน าผลมาเขียนกราฟเพื่อหา
ความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของสารละลายจะได ้calibration curve ซ่ึงอาจเป็นกราฟเส้นตรงหรือ
เส้นโคง้ การเขียนกราฟอาจใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์หรือเคร่ืองค านวณท างานให้ถา้เป็นเส้นตรงแต่ถา้
เป็นเส้นโคง้อาจให้เคร่ืองลากเส้นโคง้ calibration curve ใชไ้ดเ้ฉพาะการวิเคราะห์แต่ละคร้ังเท่านั้น  
เน่ืองจาก parameter ต่างๆท่ีใชอ้าจเปล่ียนแปลงได ้
  2.9.2.2 Factor method  
   วิธีน้ีใชไ้ดเ้ม่ือ calibration curve เป็นเส้นตรงโดยน าสารละลายมา 2 ส่วน
เท่าๆกนั (X และY) และมีปริมาตร Vz น าส่วน X  มาเติมสารละลายมาตรฐานท่ีมีความเขม้ขน้เป็น Cs 
ลงไปปริมาตร Vs ส าหรับส่วน Y น ามาเติมสารละลาย (อาจเป็นน ้ าหรือกรด) ลงไปในปริมาตร Vs 
แลว้น าสารละลายทั้ง 2 ส่วนไปวดัค่าดูดกลืนแสงไดเ้ป็น Ax และ Ay ตามล าดบั  ถา้ให้ความเขม้ขน้
สารละลายเป็น Cu จะค านวณหาความเขม้ขน้ไดจ้ากสมการท่ี 2.25 
 
Cu = AyVs Cs / (Ax - Ay )Vz                       (2.25)    
 
วธีิน้ีตอ้งควบคุมสภาวะต่างๆ ดงัน้ี 
 1. Calibration curve จะตอ้งเป็นเส้นตรง 
 2. ค่าดูดกลืนแสงท่ีวดัไดคื้อควรจะตอ้งเป็นประมาณ 2 เท่าของ A 
 3. Vs ควรน้อยกว่า  Vz  เป็นอย่างมากเพื่อมิให้เกิดการเจือจางของสารละลายตวัอย่างมาก
เกินไป เน่ืองจากการเติมสารมาตรฐาน 
  4. ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐาน  Cs ควรมากกวา่ความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่ง  
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  2.9.2.3 Standard addition method  
   เป็นวิธีท่ีใช้ในการแกปั้ญหาเก่ียวกบั matrix effects  และ interferences 
เน่ืองมาจาก calibration curve ในการวิเคราะห์สารนั้น สัญญาณท่ีวดัไดไ้ม่ใช่เป็นแต่เพียงสารท่ีท า
การวิเคราะห์เท่านั้น แต่รวมถึงสัญญาณจากสารอ่ืนท่ีมีอยูใ่นตวัอย่าง วิธีการดงักล่าวท าไดโ้ดยแบ่ง
สารละลายตวัอยา่งออกเป็น 4-5 ส่วน โดยน าแต่ละส่วนมาเติมสารมาตรฐานท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากนั
แลว้น าไปวดัค่าดูดกลืนแสง  จากนั้นน ามาเขียนกราฟความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานท่ีเติมลง
ไปดว้ย และท า least-square fit  ซ่ึงความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งหาไดจ้ากการ extrapolating ไปตดั
แกนความเขม้ขน้ 
  2.9.2.4 Dilution method   
   วิธีน้ีใชก้บัสารตวัอย่างท่ีมี interferences โดยเฉพาะกรณีท่ีเกิดค่าดูดกลืน
แสงจะวดัไดม้ากกว่าปกติ (enhancement) เน่ืองจากเกิดกระบวนการไอออไนเซชนั (ionization) ท า
ได้โดยการเติมสารละลายท่ีประกอบด้วยธาตุท่ีไอออนไนซ์ (ionized) ได้ง่ายลงไปในสารละลาย
ตวัอยา่งและสารละลายมาตรฐาน 
  2.9.2.5 Internal standard method  
   วิธีน้ีอาศยัหลกัการเติมสารมาตรฐาน (reference element)  โดยเติมสาร
มาตรฐานท่ีไม่ใช่ธาตุเดียวกบัสารตวัอย่างท่ีตอ้งการวิเคราะห์  หลงัจากวดัค่าดูดกลืนแสงแล้วหา
อตัราส่วนของดูดกลืนแสงระหวา่งสารตวัอยา่งและสารมาตรฐาน จากนั้นเขียนกราฟกบัความเขม้ขน้
ของธาตุท่ีจะท าการวิเคราะห์จะได้ calibration curve  เพื่อหาความเขม้ขน้ของสารละลายตวัอยา่ง
ส าหรับวิธีน้ีจะใชไ้ดก้็ต่อเม่ือ สารตวัอยา่งตอ้งไม่มีธาตุท่ีใชเ้ป็นมาตรฐาน (reference element) หรือ
ทั้งสารตวัอยา่งและสารมาตรฐานจะตอ้งมีลกัษณะและคุณสมบติัทางเคมีเหมือนกนั 
 2.9.3 ผลกระทบของส่ิงรบกวนต่อการวเิคราะห์ (interference effects) 
  ถึงแมว้่าเป็นเทคนิคท่ีค่อนขา้งเฉพาะ ทั้งแหล่งก าเนิดและการดูดกลืนแสงแต่ก็มี
โอกาสท่ีสเปกตรัมของธาตุอ่ืนท่ีปนอยู่มารบกวนได ้ท าให้ค่าดูดกลืนแสงวดัไดม้ากหรือน้อยกว่า 
ปกติ ส่ิงเหล่าน้ีลว้นเป็นสาเหตุท่ีท าใหผ้ลวเิคราะห์ผดิพลาดไดโ้ดยส่ิงรบกวน สามารถจ าแนกได ้
ดงัน้ี (แมน้ อมรสิทธ์, 2553)  
  2.9.3.1 ผลกระทบทางกายภาพ (physical effects) 
   เป็นผลเน่ืองจากคุณสมบติัทางกายภาพของสารละลายท่ีจะวิเคราะห์ซ่ึงไป
เก่ียวขอ้งกบัอตัราการไหลของสารละลายเขา้ไปใน nebulizer ขนาดของหยดสารละลาย (drop size)  
ไดแ้ก่  volatility  ของตวัสารละลาย surface tension, viscosity ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดคื้อท าให้
สารละลายเจือจางลงหรือเติม organic solvents  หรือเตรียมสารละลายให้มี matrix อยา่งเดียวกบัสาร
ตวัอยา่ง 
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  2.9.3.2 ผลกระทบทางเคมี (chemical effects)  
   ส่ิงรบกวนทางเคมี ได้แก่ไอออนท่ีมีประจุบวก (anion) เช่น ฟอสเฟต
ซัลเฟต อะลูมิเนต ซิลิเกต ท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบบางตวัท าให้ผลการหาปริมาณของพวก  
alkaline earth metals ได้น้อยกว่าปกติเม่ืออุณหภูมิ (flame temperature) ต ่าเพราะมีการเกิด
สารประกอบทนไฟ (refractory compound) จึงท าให้การแตกตวัเป็นอะตอมของธาตุท่ีจะวิเคราะห์
นอ้ยกวา่ท่ีควรจะเป็น 
  งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการดูดซับโลหะหนกัในน ้ าทิ้งจากการชุบโลหะดว้ยเปลือกมนั
ส าปะหลงัและการน าโลหะหนกักลบัคืนภายหลงัการดูดซบั ดว้ยวธีิการตกตะกอนแบบคดัเลือก และ
เลือกใช้การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัดว้ยเทคนิค atomic absorption spectroscopy ซ่ึง
รายละเอียดวธีิการทดลองแสดงไวใ้นบทท่ี 3 
 บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 
 
3.1 กำรวำงแผนกำรทดลอง 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลองในห้องปฏิบติัการ โดยศึกษาความเป็นไปไดใ้นการ
ใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงัซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาท าการดูดซบัโลหะหนกัในน ้ าเสียจาก
การชุบโลหะ การศึกษาน้ียงัรวมไปถึงการศึกษาการน าโลหะหนกักลบัคืนจากเปลือกมนัส าปะหลงั
ภายหลงัการดูดซบัโลหะหนกั  โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 ส่วนแรกของงานวิจยัได้ท าการศึกษาการดูดซับโลหะหนัก ไดแ้ก่ นิกเกิล โครเมียม และ
ทองแดงในน ้ าเสียสังเคราะห์และน ้ าเสียจากการชุบโลหะดว้ยเปลือกมนัส าปะหลงั เพื่อหาสภาวะ
และปัจจยัท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ pH  เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั ปริมาณตวัดูดซบั รวมทั้งไอโซเทอมการดูด
ซบัจากนั้นเลือกสภาวะการทดลองท่ีเปลือกมนัส าปะหลงัสามารถดูดซับโลหะหนกัไดดี้ท่ีสุด โดย
เปรียบเทียบจากประสิทธิภาพการดูดซบัเป็นหลกั ต่อจากนั้นในการศึกษาส่วนท่ีสอง เป็นการศึกษา
ความเป็นไปไดใ้นการน าโลหะหนกัออกจากเปลือกมนัส าปะหลงั ในการศึกษาน้ีไดน้ าเปลือกมนั
ส าปะหลังท่ีผ่านการดูดซับโลหะหนักมาท าให้เป็นเถ้า เพื่อก าจดัสารอินทรีย์ท่ีอาจรบกวนการ
ตกตะกอน (Machado et al., 2010) จากนั้นน าเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัไปยอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 
(microwave digestion) ในขั้นตอนน้ีไดท้  าการศึกษาชนิดของกรดท่ีเหมาะสมในการยอ่ยเถา้เปลือก
มนัส าปะหลงั  จากนั้นจึงน าสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีไดว้ิเคราะห์ไปหาค่าความเขม้ขน้
โลหะหนกัแต่ละชนิดและท าการศึกษาการน าโลหะหนกักลบัคืนต่อไป  การศึกษาการน าโลหะหนกั
ออกจากสารละลายเถ้าเปลือกมันส าปะหลังท่ีผ่านการดูดซับในน ้ าเสียจากการชุบโลหะได้
ท าการศึกษา pH ท่ีมีผลต่อการตกตะกอนโลหะหนกัในสารละลายและศึกษาประสิทธิภาพการน า
โลหะหนกักลบัคืน รวมทั้งการประมาณค่าใชจ่้าย ซ่ึงมีขั้นตอนโดยละเอียดดงัน้ี 
 
3.2 อปุกรณ์และเคร่ืองมือในกำรทดลอง 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่ง วเิคราะห์ และทดลอง มีดงัน้ี  
 3.2.1 เคร่ืองเขยา่ควบคุมอุณหภูมิ (incubator shaker) 
 3.2.2 เคร่ืองวดัความเป็นกรดด่าง (pH meter) 
3.2.3 ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) 
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3.2.4 เคร่ืองชัง่ (analytical balance) 
3.2.5 เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (centrifuge)  
3.2.6 ตูดู้ดความช้ืนอตัโนมติั (desiccator) 
3.2.7 เคร่ืองบดอาหาร (blender) 
3.2.8 ป้ัมสุญญากาศและชุดกรอง (vacuum pump) 
3.2.9 เตาเผาความร้อนสูง (muffle furnace) 
3.2.10 เคร่ืองยอ่ยตวัอยา่งอตัโนมติั (microwave digestion system) 
 3.2.11 เคร่ืองอะตอมมิกสเปกโตรโฟโตมิเตอร์แบบเปลวไฟ (atomic absorption  
  spectrophotometer with flame atomization, AAS-FA) Perkin-Elmer, model 3300 
3.2.12 ขวดปรับปริมาตร (volumetric flasks) ขนาด 25, 50, 100, 500, 1000 มิลลิลิตร 
3.2.13 ขวดรูปชมพู ่(erlenmeyer flasks) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.2.14 หลอดป่ัน (centrifuge tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3.2.15 กรวยกรอง (funnels) 
3.2.16 กระจกนาฬิกา (watch glasses) 
3.2.17 กระดาษกรอง (filter paper, No. 40, Whatman) 
3.2.18 ปิเปต (pipettes) 
3.2.19 ไมโครปิเปต (micropipettes) 
3.2.20 นาฬิกาจบัเวลา (stopwatch) 
3.2.21 บีกเกอร์ (beakers) ขนาด 50, 100, 250 และ 500 มิลลิลิตร 
3.2.22 กระบอกตวง (cylinders) 
3.2.23 แท่งแม่เหล็กส าหรับกวน (magnetic bars) 
3.2.24 หลอดหยด (dropper) 
3.2.25 เตาส าหรับกวนสารละลายและใหค้วามร้อน (hot plate) 
3.2.26 ตะแกรงร่อนขนาด ขนาด 40 และ 120 (laboratory sieves) 
3.2.27   หลอดทดลอง (test tube) ขนาด 10, 25 และ 50 มิลลิลิตร 
 
 ทั้งน้ี เคร่ืองแกว้ในการทดลอง เป็นเคร่ืองแกว้ชนิดโบโรซิลิเกต (borosilicate) ท่ีผา่นการลา้ง
และกลั้วดว้ยกรดไนตริก 20% v/v ตามวธีิมาตรฐานการวิเคราะห์น ้าเสีย (Eaton and Franson, 2005)    
เพื่อใชต้ลอดการศึกษา 
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3.3 วสัดุและสำรเคม ี
 3.3.1 วสัดุในกำรทดลอง  
  3.3.1.1  เปลือกมนัส าปะหลงั (cassava peel waste) 
   เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีน ามาใช้ในงานวิจยั ไดม้าจากโรงงานผลิตแป้งมนั
ส าปะหลงัแห่งหน่ึงในอ าเภอขามทะเลสอ จงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงเป็นส่วนเหลือทิ้งจากกระบวนการ
ผลิต  โดยคดัเลือกเปลือกมนัส าปะหลงัดงักล่าวมาจากขั้นตอนการปอกเปลือกโดยใช้เคร่ืองปอก
เปลือกอัตโนมัติ  จากนั้ นน ามาเข้ากระบวนการท าให้แห้งด้วยเตาอบและคัดขนาด 125- 420
ไมโครเมตร  เพื่อใชใ้นการศึกษาในขั้นตอนการดูดซบัโลหะหนกั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และ 3.2 
 
 
 
รูปที่ 3.1  เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการท าความสะอาดและตากแหง้ 
 
 
 
รูป 3.2  เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการอบและคดัขนาด 125 - 420  ไมโครเมตร 
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  3.3.1.2 เถา้เปลือกมนัส าปะหลงั (cassava peel ash) 
   เถา้เปลือกมนัส าปะหลงั  ไดม้าจากการน าเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการ
ดูดซับโลหะหนกั ไดแ้ก่ โครเมียม ทองแดง และนิกเกิล ในน ้ าเสียจากการชุบโลหะ โดยผ่านการ
เตรียมด้วยขั้นตอนอบแห้งด้วยตู ้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 45ºC  เป็นเวลา 4-8 ชั่วโมงหรือจนกว่า
น ้ าหนกัคงท่ี (รูปท่ี 3.3) จากนั้นน าเปลือกมนัส าปะหลงัดงักล่าวไปเขา้กระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิ 
550ºC   เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จนกระทัง่เป็นเถา้ (ashes) (รูปท่ี 3.4) ซ่ึงเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัดงักล่าว
ได้น ามาใช้ในการศึกษาผลของกรดแต่ละชนิดในการย่อยเถ้าเปลือกมันส าปะหลังด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟ 
 
 
 
รูปที ่3.3  เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกัในน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
 
 
 
รูปที ่3.4  เถา้เปลือกมนัส าปะหลงัเพื่อใชใ้นงานวิจยัการน าโลหะหนกักลบัคืน 
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  3.3.1.3 สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั (ash solution) 
   สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัเป็นสารละลายท่ีไดภ้ายหลงัจากการน า
เถา้เปลือกมนัส าปะหลงัเขา้กระบวนการย่อยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave digestion) เพื่อท าให้
อยู่ในรูปสารละลาย ซ่ึงสารละลายดงักล่าวไดน้ ามาใชใ้นการศึกษาการน าโลหะหนกักลบัคืนแบบ
คดัเลือกต่อไป  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
 
 
 
รูปที ่3.5 สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัในกรดไนตริกภายหลงัยอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 
 
 3.3.2 สำรเคมีทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
  ในการทดลองน้ีสารเคมีเป็นเกรดส าหรับใชใ้นหอ้งทดลอง (analytical grade) 
  3.3.2.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์  
   - สารละลายมาตรฐานนิกเกิล (nickel standard solution) 
   - สารละลายมาตรฐานโครเมียม (chromium standard solution) 
   - สารละลายมาตรฐานทองแดง (copper standard solution) 
3.3.2.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งน ้าเสียจากการชุบโลหะ 
   - โซเดียมเมตาไบซลัไฟท ์(sodium metabisulfite : Na2S2O5) 
  3.3.2.3 สารเคมีท่ีใชป้รับค่า pH ในสารละลาย 
   - สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  (hydrochloric acid : HCl) 
   - สารละลายกรดไนตริก (nitric acid: HNO3) 
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   - สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide : NaOH) 
  3.3.2.4 สารเคมีท่ีใชท้ดลองการยอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave digestion) 
   - กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid : HCl) 
   - กรดไนตริก (nitric acid : HNO3) 
   - กรดซลัฟิวริก (sulfuric acid : H2SO4) 
   - Aqua regia (HNO3: HCl, 1:3 v/v)  
 
 โดยใชว้ธีิการเตรียมสารอา้งอิงจาก Hassan, Rasmussen, Dabek-Zlotorzynska, Celo and  
Chen (2007)   ทั้งน้ีในการเตรียมสารละลายในการทดลอง เตรียมโดยใชน้ ้ากลัน่ชนิด deionized  
water ตลอดทั้งการศึกษา 
 
3.4 สถำนทีท่ ำกำรวจิัย 
 หอ้งปฏิบติัการอนามยัส่ิงแวดลอ้ม ส านกัวชิาแพทยศาสตร์ และหอ้งปฏิบติัการวทิยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 
3.5 กำรเตรียมวตัถุดิบในกำรทดลอง 
 3.5.1 กำรเตรียมตัวอย่ำงเปลอืกมันส ำปะหลงัในกำรดูดซับโลหะหนัก  
  3.5.1.1 น าเปลือกมนัส าปะหลงัล้างด้วยน ้ าประปาเพื่อก าจดัดินและส่ิงปนเป้ือน
จากนั้นลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 2-3 คร้ัง คดัเลือกเฉพาะส่วนท่ีเป็นเปลือกเท่านั้นน าไปตากแดดทิ้งไว ้24 - 48 
ชัว่โมง จนเปลือกมีลกัษณะแหง้ 
  3.5.1.2 น าเปลือกมนัส าปะหลงัไปอบท่ีอุณหภูมิ 103ºC ในตูอ้บลมร้อนเป็นเวลา 
24-48 ชัว่โมง หรือจนกวา่มีน ้าหนกัคงท่ี  
  3.5.1.3 จากนั้นน าเปลือกมนัส าปะหลงัดงักล่าวไปบดท าให้เป็นผงละเอียดโดยใช้
เคร่ืองบดอาหาร และน าไปร่อนดว้ยตะแกรงให้มีขนาด 125 – 420 ไมโครเมตร โดยใชต้ะแกรงร่อน 
ขนาด (mesh size) 20 และ 40 
  3.5.1.4 น าเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีคดัขนาดแลว้ไปอบอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 103ºC ใน
ตูอ้บลมร้อนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง หรือจนกวา่น ้าหนกัจะคงท่ี ทิ้งใหเ้ยน็ในตูดู้ดความช้ืน 
  3.5.1.5 เก็บเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการคดัขนาดไวใ้นซองพลาสติกน าไปไวใ้น
ตูดู้ดความช้ืน (desiccator) 
 3.5.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงน ำ้เสียสังเครำะห์โลหะหนักชนิดเดี่ยว 
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  ตวัอย่างน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะหนกัชนิดเด่ียว คือ ตวัอย่างน ้ าเสียท่ีไดจ้ากการน า
สารละลายโลหะหนกัมาตรฐาน (standard solution) เพียงชนิดเดียว ไดแ้ก่ นิกเกิล โครเมียม และ
ทองแดงท่ีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มาละลายด้วยน ้ ากลั่นให้ได้ความเข้มข้นท่ี 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในแต่ละตวัอยา่งน ้ าเสีย โดยเตรียมตวัอยา่งน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีสภาวะ pH 2 และ 4  
โดยใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริก (1M HCl)  และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (1M NaOH) 
เป็นสารละลายท่ีใชใ้นการปรับค่า pH 
 3.5.3 กำรเตรียมตัวอย่ำงน ำ้เสียสังเครำะห์โลหะหนักชนิดผสม 
  ตวัอย่างน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะหนกัชนิดผสม คือตวัอย่างสารละลายสังเคราะห์ท่ี
ไดจ้ากการน าสารละลายโลหะหนกัมาตรฐาน นิกเกิล โครเมียม และทองแดงท่ีความเขม้ขน้ 1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร มาละลายผสมให้ไดค้่าความเขม้ขน้ท่ีปริมาตรเท่ากนั โดยเตรียมความเขม้ขน้ของ
ของโลหะชนิดนั้นๆ ท่ี  10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยอา้งอิงตามวิธีมาตรฐาน (standard method) 
(กรรณิการ์ สิริสิงห, 2544)  และปรับ pH  ของสารละลายดงักล่าวท่ีสภาวะ pH 2 และ4 โดยใช้
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (1 M HCl) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (1 M NaOH) เป็น
สารละลายใชป้รับค่า pH 
 3.5.4 กำรเตรียมตัวอย่ำงน ำ้เสียจำกกำรชุบโลหะ  
  ตวัอยา่งน ้ าเสียท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีเก็บตวัอยา่งมาจากน ้ าเสียจริงจากกระบวนการ
ชุบโลหะในโรงงานผลิตเคร่ืองสุขภณัฑแ์ห่งหน่ึงในจงัหวดัสระบุรี โดยเก็บคร้ังเดียวในการใชต้ลอด
การทดลอง น ้าเสียดงักล่าวเก็บมาจากบ่อพกั (รูปท่ี 3.6) ซ่ึงเป็นน ้ าเสียท่ีมาจากกระบวนการผลิตและ
ไม่ไดร้วมกบัน ้ าทิ้งจากห้องน ้ าและโรงอาหาร ท่ียงัไม่ผ่านการบ าบดัใดๆ  จากนั้นน าน ้ าเสียท่ีไดม้า
วเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้ าเสียเร่ิมตน้ของนิกเกิล โครเมียม และทองแดง   โดยมี
ขั้นตอนการเตรียมน ้าเสียจากการชุบโลหะส าหรับใชใ้นการวิจยั  ดงัน้ี 
  3.5.4.1 น าน ้ าเสียดงักล่าว เติมโซเดียมเมตาไบซัลไฟท ์(Na2S2O5) ปริมาณ 1 กรัม
ต่อน ้าเสีย 1 ลิตร เพื่อท าการรีดิวซ์ (reduce) เฮกซะวาเลนซ์โครเมียม (Cr6+) ให้อยูใ่นรูปไตรวา-เลนซ์
โครเมียม (Cr3+) (Machado et al., 2010; 2011) 
  3.5.4.2 น าน ้าเสียหลงัจากท่ีเติมโซเดียมเมตาไบซลัไฟทม์าตม้ท่ีอุณหภูมิ 60ºC เป็น
เวลา 10 นาที   จากนั้นปรับ pH ของน ้ าเสียให้เท่ากบั pH 2 ดว้ย 1 M NaOH หรือ 1 M HCl ตั้งทิ้งไว้
อยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง 
  3.5.4.3 กรองน ้าเสียดว้ยชุดกรองสุญญากาศจากนั้นปรับ pH ของน ้าเสียอีกคร้ังให ้
เท่ากบั pH 2 เน่ืองจากการกรองอาจท าให ้pH ของน ้าเสียเปล่ียนแปลง เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4ºC 
  3.5.4.4 ท าซ ้ าขั้นตอนท่ีกล่าวมาอีกชุดหน่ึง โดยปรับค่า pH ใหเ้ท่ากบั pH 4 
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รูปที ่3.6  แผนผงัการไหลของน ้าทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ 
 
3.6 กำรศึกษำกำรดูดซับโลหะหนักด้วยเปลอืกมนัส ำปะหลงัในน ำ้เสียสังเครำะห์ 
ในการศึกษาน้ีแบ่งออกเป็น การศึกษาการดูดซบัโลหะหนกัในน ้าเสียสังเคราะห์โลหะหนกั
ชนิดเด่ียวและโลหะหนกัชนิดผสม   โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการทดลองดงัต่อไปน้ี 
 3.6.1 กำรศึกษำ pH ที่เหมำะสมในกำรดูดซับโลหะหนักโดยใช้เปลือกมันส ำปะหลังในน ้ำ
เสียสังเครำะห์โลหะหนักชนิดเดี่ยว 
  3.6.1.1 ชัง่เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีได้จากการเตรียมตวัอย่างในขั้นตอนก่อนหน้า
ปริมาณ 2.5 กรัมน ้าหนกัแหง้ใส่ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
  3.6.1.2 ตวงตัวอย่างน ้ าเสียสังเคราะห์นิกเกิลท่ีได้ปรับค่า pH 2 ปริมาตร 100
มิลลิลิตร เติมลงในขวดรูปชมพูแ่ละปิดปากขวดดว้ยแผน่อลูมิเนียม  
  3.6.1.3 น าชวดรูปชมพู่ดงักล่าวไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าอตัโนมติัท่ีความเร็ว 200 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที   
  3.6.1.4 เม่ือครบเวลาท่ีก าหนดน าเปลือกมนัส าปะหลงัและน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่น
การดูดซับโลหะหนกัท่ีอยู่ในขวดรูปชมพู่ มาท าการป่ันเหวี่ยงเพื่อแยกส่วนท่ีเป็นสารละลายและ
เปลือกมนัส าปะหลงัออกจากกนัโดยตั้งค่าความเร็วรอบท่ี 4,000 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 5 นาที
(Horsfall et al., 2006) 
  3.6.1.5 จากนั้นน าน ้ าเสียท่ีไดภ้ายหลงัการดูดซับมากรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 
40 เพื่อแยกส่วนท่ีเป็นของแขง็ และสารละลายออกจากกนัอีกคร้ังหน่ึง 
กระบวนการ 
ชุบโลหะ 
น ้า บ่อพกั ระบบบ าบดัน ้าเสียเคมี 
ระบบบ าบดัน ้าเสียรวม 
น ้าทิ้ง 
น ้าทิ้งจากโรงอาหาร ห้องน ้า 
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  3.6.1.6 น าน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะหนกัชนิดเด่ียวท่ีผา่นการกรองไปย่อยดว้ยกรด
ไนตริกเขม้ขน้ (nitric acid digestion) โดยอา้งอิงตามวิธีตาม standard method (กรรณิการ์ สิริสิงห, 
2544; Dean, 2003) เก็บสารละลายตวัอยา่งไวท่ี้อุณหภูมิ 4ºC 
  3.6.1.7 น าน ้ าเสียท่ีผา่นการดูดซบัดว้ยเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีไดจ้ากการกรองไป
วเิคราะห์หาความเขม้ขน้โลหะหนกัดว้ยเคร่ือง AAS   
  3.6.1.8 โดยท าซ ้ าอีก 2 คร้ังในแต่ละตวัอยา่งรวมทั้งท าชุดควบคุม (ไม่ใส่เปลือก
มนัส าปะหลงัลงในน ้าเสีย) อีก 1 ชุด ในแต่ละตวัอยา่ง บนัทึกขอ้มูล 
  3.6.1.9 ท าซ ้ าในขั้นตอนท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โดยเปล่ียนเป็นน ้ าเสียสังเคราะห์นิกเกิล
ท่ี pH เท่ากบั 4 และ 5 ตามล าดบั 
  3.6.1.10  ท  าซ ้ าในวิธีการทดลองเดียวกบัท่ีกล่าวมาขา้งตน้โดยเปล่ียนเป็นน ้ าเสีย
สังเคราะห์โครเมียม และทองแดง ตามล าดบั 
 3.6.2 กำรศึกษำ pH ที่เหมำะสมในกำรดูดซับโลหะหนักในน ้ำเสียสังเครำะห์โลหะหนัก
ชนิดผสม 
  3.6.2.1 ชัง่เปลือกมนัส าปะหลงั 2.5 กรัมใส่ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร   
  3.6.2.2 ตวงน ้าเสียสังเคราะห์โลหะหนกัชนิดผสมท่ี pH 2 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร
ใส่ลงในขวดรูปชมพูปิ่ดปากขวดดว้ยแผน่อลูมิเนียม 
  3.6.2.3 ท าการทดลองการดูดซับโลหะหนัก โดยวิธี batch experiment ตามท่ีได้
กล่าวไวใ้นหวัขอ้ 3.6.1 
  3.6.2.4 ท าซ ้ าในขั้นตอนท่ีกล่าวมาขา้งตน้โดยเปล่ียนเป็นน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะ
หนกัชนิดผสมท่ี pH 4 
 
3.7 กำรศึกษำกำรดูดซับโลหะหนักด้วยเปลอืกมนัส ำปะหลงัในน ำ้เสียจำกกำรชุบ
โลหะ 
 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับโลหะหนกัดว้ยเปลือกมนัส าปะหลงั ไดแ้ก่ เวลาใน
การดูดซบั  pH  ปริมาณตวัดูดซบัท่ีเหมาะสม และไอโซเทอมการดูดซบัโดยมีวธีิการทดลองดงัต่อไปน้ี 
 3.7.1 กำรศึกษำเวลำทีเ่หมำะสมในกำรดูดซับ 
3.7.1.1 ชัง่เปลือกมนัส าปะหลงัปริมาณ 2.5 กรัมน ้าหนกัแหง้ ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ 
ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.7.1.2 ตวงตวัอยา่งน ้าเสียจากการชุบโลหะท่ีผา่นกระบวนการปรับค่า pH 2  
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมลงในขวดรูปชมพู ่และปิดปากขวดดว้ยแผน่อลูมิเนียม 
56 
  3.7.1.3 น าชวดรูปชมพู่ไปเขยา่ในเคร่ืองเขยา่อตัโนมติัท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที
เป็นเวลา 60 นาที   
  3.7.1.4 เม่ือครบเวลาท่ีก าหนด น าน ้ าเสียและเปลือกมนัส าปะหลงัในขวดรูปชมพู่
เทใส่ในหลอดป่ัน จากนั้นป่ันเหวีย่งเพื่อแยกส่วนท่ีเป็นสารละลายและเปลือกมนัส าปะหลงัออกจาก
กนั โดยตั้งค่าความเร็วรอบท่ี 4,000 รอบต่อวนิาที เป็นเวลา 5 นาที 
  3.7.1.5 จากนั้นกรองน ้ าเสียท่ีไดจ้ากการดูดซบัดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 40 อีกคร้ัง
หน่ึงแลว้เทตวัอยา่งน ้าเสียใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  3.7.1.6 น าน ้ าเสียท่ีผ่านการกรองไปย่อยด้วยกรดไนตริก ตามวิธีมาตรฐานการ
วเิคราะห์น ้าเสีย (Eaton et al., 2005) จากนั้นเทใส่หลอดทดลองเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4ºC 
  3.7.1.7 น าสารละลายท่ีไดจ้ากการกรอง ไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้โลหะหนกั 
  3.7.1.8 โดยท าซ ้ าอีก 2 คร้ังในแต่ละตวัอยา่งรวมทั้งท าชุดควบคุมอีก 1 ชุด ในแต่ 
ละตวัอยา่งบนัทึกขอ้มูล 
  3.7.1.9 ท าซ ้ าในขั้นตอนท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โดยเปล่ียนเวลาในการดูดซบัเป็น 120, 
180, 240 และ 300 นาที ตามล าดบั 
 
ตำรำงที ่ 3.1 ตวัแปรในการทดลองการดูดซบัโลหะหนกัในน ้าเสียจากการชุบโลหะดว้ยเปลือกมนั
ส าปะหลงั 
ตวัแปรอิสระ ช่วงท่ีท าการศึกษา หน่วย 
เวลาในการดูดซบั (3.7.1) 0, 60, 120, 180, 240 และ 300  นาที 
pH  (3.7.2) 2 และ 4  
ปริมาณตวัดูดซบัและไอโซเทอม
การดูดซบั  (3.7.3) 
2.5, 5 และ 7.5 กรัม 
ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีท าการควบคุม  
ปริมาตรน ้าเสีย 100  มิลลิลิตร 
ความเร็วรอบในการเขยา่ 200  รอบต่อนาที 
ตวัแปรตาม ค่าท่ีท าการตรวจวดั  
คุณลกัษณะน ้าเสียหลงัการ
ทดลอง 
ความเขม้ขน้โลหะหนกัท่ีเหลือใน
สารละลาย 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
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 3.7.2 กำรศึกษำ pH ทีเ่หมำะสมในกำรดูดซับ 
  3.7.2.1 น าเปลือกมนัส าปะหลงั ปริมาณ 2.5 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพูท่ี่เตรียมไว ้  
  3.7.2.2 ตวงน ้ าเสียจริงจากการชุบโลหะท่ีปรับ pH 2 ตามวิธีในหัวข้อ 3.5.4
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
  3.7.2.3 น าขวดรูปชมพูไ่ปเขยา่ในเคร่ืองเขยา่ท่ี 200 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 60 นาที   
  3.7.2.4 น าน ้าเสียท่ีไดท้  าการดูดซบัโลหะหนกัตามเวลาท่ีก าหนด มาป่ันเหวีย่งเพื่อ 
แยกส่วนท่ีเป็นสารละลายและเปลือกมนัส าปะหลงัออกจากกนัท่ี 4,000 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 5 
นาที 
  3.7.2.5 น าสารละลายท่ีไดก้รองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 40 เพื่อแยกส่วนเปลือกมนั
ส าปะหลงัและสารละลายอีกคร้ังหน่ึง 
  3.7.2.6 น าน ้ าเสียท่ีผ่านการกรองไปย่อยด้วยกรดไนตริกและน าไปวิเคราะห์หา
ความเขม้ขน้ของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียมในน ้าเสีย 
  3.7.2.7 โดยท าซ ้ าอีก 2 คร้ังในแต่ละตวัอยา่งรวมทั้งท าชุดควบคุมอีก 1 ชุดในแต่ละ
ตวัอยา่ง บนัทึกขอ้มูล 
  3.7.2.8 ท าซ ้ าในขั้นตอนท่ีกล่าวมาขา้งตน้โดยเปล่ียนเป็นน ้าเสียจากการชุบโลหะท่ี 
pH 4 
 3.7.3 กำรศึกษำปริมำณเปลอืกมันส ำปะหลงัทีเ่หมำะสมและไอโซเทอมในกำรดูดซับ 
  การศึกษาน้ีไดท้  าการศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมในการดูดซับ โดยมีตวัแปรในการ
ทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  โดยมีวธีิการทดลองโดยละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  3.7.3.1 ชัง่เปลือกมนัส าปะหลงั 2.5 กรัมใส่ลงในขวดรูปชมพู่ และท าการทดลอง
การดูดซบัโลหะหนกั โดยวธีิ batch experiment ตามท่ีไดก้ล่าวไวใ้น เช่นเดียวกบัขอ้ 3.7.2 
  3.7.3.2 ตวงน ้ าเสียจากการชุบโลหะท่ีไดท้  าการปรับ pH 2 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร
ใส่ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
  3.7.3.3 ทดลองซ ้ าในขั้นตอนท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โดยเปล่ียนปริมาณเป็น 5 และ 7.5 
กรัม ตามล าดบั 
  3.7.3.4 ทดลองซ ้ าตามท่ีกล่าวมาโดยใชน้ ้าเสียจากการชุบโลหะท่ี pH 4 
  3.7.3.5 น าผลการทดลองท่ีไดม้าท าการค านวณหาและสร้างกราฟความสัมพนัธ์ตาม
สมการไอโซเทอมของแลงเมียร์และฟรุนดิช 
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3.8 กำรศึกษำกำรน ำโลหะหนักออกจำกเถ้ำเปลอืกมนัส ำปะหลงัทีผ่่ำนกำรดูดซับโลหะ
ในน ำ้เสียจำกกำรชุบโลหะ 
 3.8.1 กำรเตรียมเถ้ำเปลอืกมันส ำปะหลงัทีผ่่ำนกำรดูดซับโลหะหนักในน ำ้เสียจำกกำรชุบ
โลหะ 
  3.8.1.1 น าเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกัท่ี pH 4 ในน ้าเสียจริง  
มาอบใหแ้หง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 45ºC  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
  3.8.1.2 น าเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีอบแหง้แลว้ปริมาณ 16 กรัม (น ้าหนกัแหง้) มาเผา
ดว้ยเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550ºC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จนกระทัง่เป็นเถา้ (ashes) ทิ้งใหเ้ยน็ในตูดู้ดความช้ืน 
  3.8.1.3 น าเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกั มาชัง่น ้ าหนกัและ
เผาต่อจนกวา่น ้าหนกัจะคงท่ี จดบนัทึกค่าและเก็บไวใ้นตูดู้ดความช้ืน 
 3.8.2 กำรศึกษำกำรน ำโลหะหนักออกจำกเถ้ำเปลอืกมันส ำปะหลังทีผ่่ำนกำรดูดซับน ำ้เสีย
โดยวธีิย่อยโดยใช้คลืน่ไมโครเวฟ 
  โดยมีตวัแปรในการทดลอง (ตารางท่ี 3.2) และมีขั้นตอนการทดลองโดยละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
  3.8.2.1 ชัง่ 0.2 กรัม ของเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีไดจ้ากการเตรียมในหวัขอ้ 3.8.1 
ใส่ในหลอดเวสเซล (vessel) 
  3.8.2.2 เติมกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 5 มิลลิลิตรใน vessel โดยท าในตูดู้ดควนั ปิด
ฝา และทิ้งไว ้15 นาที และใส่ชุดประกอบ (support module) ส าหรับเตรียมเขา้เคร่ืองยอ่ยอตัโนมติั 
(microwave digestion) 
  3.8.2.3 จากนั้นน าเขา้เคร่ืองย่อยอตัโนมติั (microwave digestion) โดยตั้งค่าใช้
ก าลงัไฟท่ี 300 วตัต์เป็นเวลา 10 นาที โดยอุณหภูมิจะอยู่ท่ี 200ºC จากนั้นน าชุดหลอดเวสเซล 
(vessel) ออกมาตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในตูดู้ดควนั 
  3.8.2.4 เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นลงไปในหลอดเวสเซล (vessel) เดิมอีก 5 
มิลลิลิตรในตูดู้ดควนั ปิดฝาและประกอบเขา้กบัชุดประกอบ (support module) 
3.8.2.5 ท าการยอ่ยดว้ยเคร่ืองยอ่ยอตัโนมติั (microwave digestion) เป็นเวลา 20 
นาที  ในรอบท่ีสองดว้ยสภาวะเช่นเดียวกบัในรอบแรก 
3.8.2.6 หลงัจากท าการยอ่ยเสร็จทิ้งหลอดเวสเซล (vessel) ไวใ้หเ้ยน็ในตูดู้ดควนั 
และเทสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีไดล้งในหลอดทดลองขนาด 25 มิลลิลิตร  จากนั้นน า
สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีไดม้าวเิคราะห์หาปริมาณนิกเกิล โครเมียม และทองแดงใน 
สารละลาย 
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3.8.2.7 เตรียมชุดควบคุม 1 ชุด ในแต่ละรอบการทดลอง และท าซ ้ าอีก 2 คร้ังใน
แต่ละการทดลอง 
3.8.2.8 ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขา้งตน้ โดยเปล่ียนชนิดกรดเป็น HNO3, H2SO4
และ Aqua regia ตามล าดบั บนัทึกผลการทดลอง 
 
ตำรำงที ่ 3.2 ตวัแปรในการศึกษาการน าโลหะหนกัออกจากเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบั
โลหะหนกัในน ้าเสียจากการชุบโลหะ 
ตวัแปรอิสระ ค่าท่ีท าการศึกษา หน่วย 
ชนิดของกรด HCl, HNO3, H2SO4 และ
HNO3:HCl (1:3 v/v) 
(Aqua regia) 
 
ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีท าการควบคุม  
ปริมาตรกรด 10 มิลลิลิตร 
ปริมาณเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 0.2 กรัม 
ก าลงัไฟฟ้า 300 วตัต ์
อุณหภูมิ 200 ºC 
เวลาท่ีใช ้ รอบแรก  10 
รอบถดัไป 20 
นาที 
ตวัแปรตาม ค่าท่ีท าการตรวจวดั  
คุณลกัษณะสารละลายเถา้เปลือกมนั
ส าปะหลงั 
ความเขม้ขน้นิกเกิล โครเมียม 
และทองแดง 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
3.9 กำรศึกษำผลของ pH ต่อกำรตกตะกอนของโลหะหนักในสำรละลำยสังเครำะห์ 
 การศึกษาผลของ pH ต่อการตกตะกอนของโลหะหนักในสารละลาย แบ่งการทดลอง
ออกเป็นสองส่วนหลกั ไดแ้ก่ การจ าลองรูปแบบทางเคมีของโลหะหนกัในสารละลายดว้ยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ และการศึกษาผลของ pH  ต่อการตกตะกอนของสารละลายโลหะหนกัสังเคราะห์โดยมี
วธีิทดลองดงัต่อไปน้ี 
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3.9.1 กำรจ ำลองรูปแบบทำงเคมีของโลหะหนักในสำรละลำยด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
(computer chemical simulation) 
  การศึกษาน้ีได้ใช้โปรแกรมจ าลองรูปแบบของโลหะหนักในสารละลาย โดยใช้
โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.1  freeware ซ่ึงโปรแกรมน้ีถูกพฒันาข้ึนโดยหน่วยงาน 
Swedish Research Council เพื่อใช้ค  านวณค่าสมดุลทางเคมีของสารต่างๆในน ้ าหรือสารละลาย 
การศึกษาน้ีไดใ้ช้แบบจ าลองดงักล่าวเพื่อเป็นเคร่ืองมือในการหา pH ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน
ของนิกเกิล โครเมียม และทองแดง  โดยมีสมมติฐานการทดลองด้วยแบบจ าลอง (assumption)  
ไดแ้ก่ การทดลองเป็นแบบระบบปิด ไม่มีสารอ่ืนรบกวนการตกตะกอน  อุณหภูมิของสารละลาย
คงท่ีตลอดการทดลอง  การตกตะกอนน้ีเกิดจากโลหะหนักเพียงชนิดเดียว   โดยมีขั้นตอนการ
ทดลองดงัน้ี 
  3.9.1.1 เปิดโปรแกรม Visual MINTEQ จากนั้นเลือก mode การวเิคราะห์ 
Equilibrate mass distribution 
  3.9.1.2 เลือกโลหะหนกัท่ีตอ้งการวเิคราะห์และเลือกเขา้ไปในขอ้มูลน าเขา้ (input 
data) ในการศึกษาน้ีเร่ิมตน้ศึกษานิกเกิลเป็นล าดบัแรก 
  3.9.1.3  ก าหนดปัจจยัเก่ียวขอ้งกบัสมดุลทางเคมี (input data) ไดแ้ก่ 
   3.9.1.3.1 ค่าความเขม้ขน้ของนิกเกิลเท่ากบั 25.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึง
เป็นความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัในกรดไนตริก 
   3.9.1.3.2 ปริมาตรของสารละลายเท่ากบั 10  มิลลิลิตร 
   3.9.1.3.3  อุณหภูมิ ในการศึกษาคร้ังน้ี ก าหนดค่าเท่ากบั  25ºC  
  3.9.1.4 เลือกค่า pH ของสารละลายท่ีตอ้งการใหโ้ปรแกรมประมวลผลและค านวณ
สมดุลทางเคมี โดยเลือกค่า pH 1 จนถึง  pH 14  
  3.9.1.5 ประมวลผลจากแบบจ าลอง ซ่ึงจะไดค้่าความเขม้ขน้ของนิกเกิลในรูปแบบ
ไอออน (ion) และในรูปแบบตะกอน (precipitate) ก่อนและหลงัการตกตะกอน ในสารละลาย 
  3.9.1.6 น าค่าท่ีไดม้าน าเสนอในรูปแบบแผนภูมิเส้น 
  3.9.1.7 ท าซ ้ าจากขอ้ 3.9.1.2 โดยเปล่ียนเป็นโครเมียมท่ีความเขม้ขน้ 53.70 
มิลลิกรัมต่อลิตร และ ทองแดงความเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ากบั 23.10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 3.9.2 กำรศึกษำผลของ pH ต่อกำรตกตะกอนของสำรละลำยโลหะหนักสังเครำะห์ 
  การศึกษาน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาการตกตะกอนของโลหะหนกัท่ี pH ต่างๆ โดยใช้
สารละลายโลหะหนกัสังเคราะห์ในการศึกษาดงักล่าว  โดยมีตวัแปรการศึกษา (ตารางท่ี 3.3) และ
วธีิการทดลองดงัต่อไปน้ี 
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ตำรำงที ่3.3  ตวัแปรในการศึกษา pH ต่อการตกตะกอนของสารละลายสังเคราะห์โลหะหนกั 
ตวัแปรอิสระ ค่าท าการศึกษา หน่วย 
pH 4, 5, 7, 10, 12 และ 14   
ตวัแปรควบคุม ค่าท่ีท าการควบคุม   
1. ปริมาณสารละลายกรดเร่ิมตน้ 10 มิลลิลิตร 
2. ความเขม้ขน้โลหะหนกัใน  
    สารละลายเร่ิมตน้ 
Ni, Cr และ Cu (25, 55 และ25) มิลลิกรัมต่อลิตร 
3. ระยะเวลาในการป่ันเหวีย่ง 10 นาที 
4. จ  านวนรอบในการป่ันเหวี่ยง 2,800 
เท่าของแรงโนม้ถ่วง 
(×  g) 
ตวัแปรตาม ค่าท่ีท าการตรวจวดั   
การตกตะกอนของสารละลายโลหะ 
ความเขม้ขน้โลหะหนกัท่ีเหลือ
ในสารละลาย 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
  3.9.2.1 น าสารละลายโลหะหนกัสังเคราะห์นิกเกิล ปริมาตร 10 มิลลิลิตรใส่ลงใน
หลอดทดลองขนาด 25 มิลลิลิตร  
  3.9.2.2 ปรับ pH ของสารละลาย ใหเ้ท่ากบั pH 4 ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซด ์(1M NaOH) หรือ สารละลายกรดไนตริก (1M HNO3) 
  3.9.2.3 น าสารละลายดงักล่าว ไปป่ันเหวี่ยงท่ี 2,800 เท่าของแรงโนม้ถ่วงโลก (× g) 
เป็นเวลา 10 นาที  
  3.9.2.4. น าสารละลายส่วนบนไปวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของนิกเกิลท่ีเหลือใน
สารละลาย  
  3.9.2.5 ท าการทดลองซ ้ าโดยเปล่ียนเป็น pH 5, 7, 10, 12 และ 14  
  3.9.2.6 ท าการทดลอง 3 คร้ังในแต่ละการทดลอง หาค่าเฉล่ียบนัทึกผลและน าผล
การทดลองไปค านวณหาร้อยละการตกตะกอน  
  3.9.2.7 ท าการทดลองซ ้ าโดยเปล่ียนเป็นสารละลายสังเคราะห์โครเมียมและ
ทองแดง ตามล าดบั 
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3.10 กำรศึกษำกำรน ำโลหะหนักกลับคืนจำกสำรละลำยเถ้ำเปลือกมันส ำปะหลังโดย
วธิีกำรตกตะกอน 
 การศึกษาการน าโลหะหนกักลบัคืนแบบคดัเลือกจากสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลังท่ี
ผา่นการดูดซบัโลหะหนกั    โดยท าการตกตะกอนเป็นล าดับขั้นเพื่อแยกโลหะหนักแต่ละชนิด
ออกมาจากสารละลาย  ขั้นตอนแรกท าการตกตะกอนร่วมโครเมียมและทองแดงท่ี  pH 7 โดยจะได้
ตวัอย่างในการทดลอง 2  ส่วนคือ ตะกอนร่วมของโครเมียมและทองแดง และ สารละลายส่วนท่ี
เหลือท่ีเตม็ไปดว้ยนิกเกิล  จากนั้นจะน าตวัอยา่งทั้งสองไปท าการตกตะกอนแบบคดัเลือกต่อไป โดย
มีขั้นตอนการทดลองดงัต่อไปน้ี  
 3.10.1 กำรตกตะกอนร่วมโครเมียมและทองแดง 
  3.10.1.1   น าสารละลายท่ีได้จากการย่อยเถ้าเปลือกมนัส าปะหลงัในกรดไนตริก 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร 
  3.10.1.2   ปรับ pH ของสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั ใหเ้ท่ากบั pH 7 ดว้ย 
1M สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (1M NaOH) 
  3.10.1.3   น าสารละลายดงักล่าวเทใส่หลอดป่ันขนาด 25 มิลลิลิตร และน าไปป่ัน
เหวีย่งดว้ยเคร่ืองป่ันเหวีย่งอตัโนมติั ท่ีความเร็วรอบ 2,800 (× g) เป็นเวลา 10 นาที  
  3.10.1.4   แยกตะกอนท่ีได้เพื่อใช้ในการทดลองการน าโครเมียมและทองแดง
กลบัคืนต่อไป ส่วนสารละลายท่ีไดภ้ายหลงัการแยกตะกอนร่วมโครเมียมและทองแดงน าไปใชใ้น
การทดลองการน าโลหะนิกเกิลกลบัคืน 
 3.10.2 กำรศึกษำกำรน ำโครเมียมกลบัคืนจำกสำรละลำยเถ้ำเปลอืกมันส ำปะหลงั 
  3.10.2.1   น าตะกอนร่วมโครเมียมและทองแดงท่ีไดจ้ากขั้นตอนก่อนหนา้ (3.10.1) 
มาละลายดว้ยสารละลายกรดไนตริก (HNO3) 20% v/v  ปริมาตร 10  มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 25 
มิลลิลิตร 
  3.10.2.2   ปรับ pH ของสารละลายให้เท่ากบั 5.5  ดว้ยสารละลาย 1M  NaOH และ
น าสารละลายไปป่ันเหวีย่งท่ี 2,800 (× g) เป็นเวลา 10 นาที  
  3.10.2.3   น าตะกอนท่ีได ้มาลา้งดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 มิลลิลิตรท่ี 
pH 5.5 และน าสารละลายไปป่ันเหวีย่งท่ี 2,800 (× g) เป็นเวลา 10 นาทีอีกคร้ังหน่ึง 
  3.10.2.4   น าตะกอนโครเมียมท่ีไดม้าละลายดว้ยกรดไนตริก 20 % v/v ปริมาตร10 
มิลลิลิตร เพื่อน าไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของโครเมียม 
  3.10.2.5 น าสารละลายส่วนท่ีเหลือจากการตกตะกอนโครเมียมไปใชใ้นการศึกษา
การตกตะกอนทองแดงต่อไป 
  3.10.2.6   ท าการทดลอง 3 ซ ้ า ในแต่ละการทดลองหาค่าเฉล่ีย บนัทึกผล 
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 3.10.3 กำรศึกษำกำรน ำทองแดงกลบัคืนจำกสำรละลำยเถ้ำเปลอืกมันส ำปะหลงั 
  3.10.3.1   น าสารละลายส่วนท่ีเหลือจากการตกตะกอนจากการทดลองท่ี 3.10.2 มา
ปรับ pH เท่ากบั 8 ดว้ย สารละลาย 1M NaOH  
  3.10.3.2   น าสารละลายดงักล่าว ไปป่ันเหวี่ยงท่ี 2,800 (× g) เป็นเวลา 10 นาที อีก
คร้ังเพื่อแยกตะกอนทองแดง 
  3.10.3.3   น าตะกอนท่ีไดม้าลา้งดว้ยสารละลาย 1M  NaOH ปริมาตร10 มิลลิลิตรท่ี 
pH 8 จากนั้นน าสารละลายดงักล่าวไปป่ันเหวีย่งท่ี 2,800 (× g) เป็นเวลา 10 นาที 
  3.10.3.4   น าตะกอนทองแดงท่ีไดม้าละลายดว้ยกรดไนตริก 20 % v/v ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร  เพื่อน าไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของทองแดง 
  3.10.3.5  น าสารละลายส่วนท่ีเหลือไปวิเคราะห์หาความเขม้ขน้โลหะหนกัท่ีเหลือ
ในสารละลาย  
  3.10.3.6   ท าการทดลอง 3 ซ ้ า ในแต่ละการทดลองหาค่าเฉล่ีย บนัทึกผล 
 3.10.4 กำรศึกษำกำรน ำนิกเกลิกลบัคืนจำกสำรละลำยเถ้ำเปลอืกมันส ำปะหลงั 
  3.10.4.1    น าสารละลายส่วนท่ีเหลือหลังจากการตกตะกอนร่วมโครเมียมและ
ทองแดงท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีการทดลองท่ี 3.10.1 เทใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร  จากนั้น
ปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 10 ดว้ย สารละลาย 1M NaOH 
  3.10.4.2   เทสารละลายดงักล่าวใส่ในหลอดป่ันขนาด 25 มิลลิลิตร จากนั้นน า
สารละลายดงักล่าว ไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 2,800 (× g) เป็นเวลา 10 นาที  
  3.10.4.3    น าตะกอนท่ีได ้ลา้งดว้ยสารละลาย 1M NaOH ปริมาตร 10 มิลลิลิตรท่ี 
pH 10  จากนั้นน าตะกอนโลหะหนกัท่ีผา่นขั้นตอนการลา้ง มาป่ันเหวี่ยงอีกคร้ังท่ี 2,800 (× g)  เป็น
เวลา 10 นาที  เพื่อแยกตะกอนอีกคร้ังหน่ึง 
  3.10.4.4   น าตะกอนโลหะหนกัท่ีไดม้าละลายดว้ยกรดไนตริก 20 % v/v ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร  เพื่อน าไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของนิกเกิล 
  3.10.4.5    น าสารละลายส่วนท่ีเหลือจากการตกตะกอนนิกเกิล    มาวิเคราะห์หา
ความเขม้ขน้ของโครเมียม และทองแดงท่ีคงเหลือในสารละลาย 
  3.10.4.6   ท าการทดลอง 3 ซ ้ า ในแต่ละการทดลอง  หาค่าเฉล่ีย บนัทึกผล 
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ตำรำงที ่3.4  ตวัแปรในการศึกษาการน าโลหะหนกักลบัคืนจากสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
ตวัแปรอิสระ ช่วงท่ีท าการศึกษา หน่วย 
pH    
ตวัแปรควบคุม ช่วงท่ีท าการควบคุม  
1.   ปริมาตรสารละลายเถา้เปลือกมนั
ส าปะหลงั 
10 มิลลิลิตร 
2.  ความเขม้ขน้โลหะหนกัในสารละลาย จากผลการทดลองท่ี 
3.10.1 – 3.10.4 
 
3.  ชนิดของกรดท่ีใชใ้นการยอ่ยดว้ยคล่ืน
ไมโครเวฟ 
จากผลการทดลอง 
(กรดไนตริก) 
 
4.  ระยะเวลาในการป่ันเหวีย่ง 10 นาที 
5.  จ  านวนรอบในการป่ันเหวี่ยง 2,800 ×  g 
ตวัแปรตาม ค่าท่ีท าการตรวจวดั  
คุณลกัษณะสารละลายกรดท่ีเหลือ ความเขม้ขน้โลหะนิกเกิล  
โครเมียม และทองแดง 
มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
 
3.11 กำรวเิครำะห์ข้อมูล 
 การวเิคราะห์ขอ้มูลจะใชก้ารวเิคราะห์ทางสถิติ ดงัน้ี 
 3.11.1 กำรดูดซับโลหะหนักในน ำ้เสียสังเครำะห์และน ำ้เสียจำกกำรชุบโลหะ 
  3.11.1.1  ค่าเฉล่ียของความเขม้ขน้โลหะหนกัท่ีวเิคราะห์ได ้
  3.11.1.2  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนกั (adsorption efficiency) หรือ A (%) 
โดยใชสู้ตรค านวณตามสมการท่ี 3.1 
 
A (%)= 
Ci-Cf
Ci
 ×100     (3.1) 
A (%) หมายถึง ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกั (ร้อยละ) 
Ci หมายถึง   ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้าเสียก่อนการดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Cf หมายถึง   ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้าเสียหลงัการดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  3.11.1.3  ไอโซเทอมการดูดซบั 
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   การศึกษาน้ีไดน้ าผลการทดลองในหวัขอ้ 3.7.3 มาค านวณหาความสามารถ
ในการดูดซับโลหะหนกัของเปลือกมนัส าปะหลงั (qe) และน าค่าท่ีได้มาสร้างกราฟความสัมพนัธ์
ของสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ (Langmuir, 1916) และสมการของฟรุนดิช (Freundlich, 1906)     
ดงัต่อไปน้ีความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัด้วยเปลือกมนัส าปะหลงั (adsorption capacity) 
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.2 
 
          qe= 
C0-Ce
W
×V                         (3.2) 
   
qe หมายถึง   ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัต่อหน่ึงหน่วยเปลือกมนัส าปะหลงั
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
C0 หมายถึง   ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกัในน ้าเสียจากการชุบโลหะ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Ce  หมายถึง   ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้าเสียท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
W   หมายถึง   น ้าหนกัของเปลือกมนัส าปะหลงั (กรัม) 
V    หมายถึง   ปริมาตรน ้าเสีย (มิลลิลิตร) 
 
สมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ท่ีสภาวะสมดุล สามารถแสดงความสัมพันธ์ของการดูดซับ
สารละลายแสดงดงัสมการท่ี  3.3 
 
1
qe
=
1
KLQ0
 × 
1
Ce
+ 
1
Q0
     (3.3) 
 
qe  หมายถึง   ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัสารดูดซบัหน่ึงกรัม (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Ce หมายถึง   ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัในสารละลายท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Qo หมายถึง   ปริมาณสารถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัสารดูดซบัสูงสุด (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
KL หมายถึง   ค่าคงท่ีพลงังานของการดูดซบั (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
 
เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง 1/qe  กบั  1/Ce  จะไดส้มการเส้นตรง สามารถหาค่าคงท่ี 1/KL Q0  ไดจ้ากความ 
ชันและ 1/Q 0  จากจุดตดัแกน Y  สมการไอโซเทอมของฟรุนดิชท่ีสภาวะสมดุลสามารถแสดง
ความสัมพนัธ์ของการดูดซบัสารละลายแสดงดงัสมการท่ี  3.4 
 
   log qe = log KF + 
1
n
log Ce      (3.4) 
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KF หมายถึง ค่าคงท่ีท่ีสัมพนัธ์กบัความสามารถในการดูดซบั (adsorption capacity) (ลิตรต่อ 
 กรัม) 
n หมายถึง   ค่าคงท่ีของฟรุนดิชแสดงถึงความเขม้ขน้ของการดูดซบั (adsorption intensity) 
qe หมายถึง    ปริมาณของตวัดูดซบัท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Ce  หมายถึง   ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายเม่ืออยูใ่นสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
   
เม่ือน าค่า log qe  และ log Ce   มาสร้างกราฟความสัมพนัธ์โดยให้ log qe  เป็นแกน Y และ log Ce  
เป็นแกน X  จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 1/n   และจุดตดัแกน Y  เท่ากบั  log KF 
 3.11.2 ผลของชนิดกรดต่อกำรย่อยเถ้ำเปลอืกมันส ำปะหลงั 
  ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของนิกเกิล ทองแดง และโครเมียม ในสารละลายเถา้เปลือกมนั
ส าปะหลงั 
 3.11.3 ผลของ pH ต่อกำรตกตะกอนโลหะหนักในสำรละลำยสังเครำะห์ 
  วเิคราะห์หาร้อยละการตกตะกอน (precipitation %) หรือ P (%) โดยใชสู้ตรค านวณ 
ดงัแสดงในสมการท่ี 3.5 
 P (%)= 
Ca-Cb
Ca
 ×100    (3.5) 
โดยท่ี 
P (%) หมายถึง   ร้อยละการตกตะกอนโลหะหนกั 
Ca หมายถึง  ความเข้มข้นของโลหะหนักในสารละลายสังเคราะห์ก่อนการตกตะกอน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Cb หมายถึง  ความเข้มข้นของโลหะหนักในสารละลายสังเคราะห์หลังการตกตะกอน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
 3.11.4 กำรน ำโลหะหนักกลบัคืนแบบคัดเลอืกจำกสำรละลำยเถ้ำเปลอืกมันส ำปะหลงั 
การค านวณร้อยละการน ากลบัคืนของโลหะหนกัในสารละลาย(recover efficiency)  
หรือ R (%)  ดงัสมการท่ี 3.6  (Machado et al., 2010) 
 
  R(%)= 
CP total
Ci
×100     (3.6) 
R (%) หมายถึง   ประสิทธิภาพน าโลหะหนกักลบัคืน (ร้อยละ) 
Ci หมายถึง   ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายเร่ิมตน้ 
CP total  หมายถึง   ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีไดจ้ากการละลายตะกอน 
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โดย CP total  มาจากผลรวมของความเขม้ขน้จากตะกอนร่วมโครเมียมและทองแดง (CP1) และตะกอน
นิกเกิล  (CP2)  ดงัสมการท่ี 3.7 
 
      CP total=  CP1 + CP2                                (3.7) 
 
 3.11.5 กำรเปรียบเทยีบกบัมำตรฐำนน ำ้ทิง้ 
  หลงัจากท าการดูดซับโลหะหนกัในน ้ าเสียโดยใช้เปลือกมนัส าปะหลงัทั้ง 2 คร้ัง 
ตามสภาวะท่ีก าหนดในการทดลองจากนั้น น าผลค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของนิกเกิล โครเมียม และ
ทองแดงในน ้าเสียมาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (ภาคผนวก ข) 
 
3.12 กำรวเิครำะห์ข้อมูลทำงสถิต ิ
 เน่ืองจากงานวิจยัน้ีไดท้  าการทดลอง 3 ซ ้ า ในแต่ละการทดลอง เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์หา
ความเขม้ขน้โลหะหนกัในสารละลาย ซ่ึงไดห้าค่าเฉล่ียของขอ้มูล (mean)  ดงันั้นจึงน าการวดัการ
กระจายแบบสัมบูรณ์  เป็นการวดัการกระจายของขอ้มูลชุดเดียวกนัโดยใชค้่าสถิติ คือส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน  (standard deviation: S.D.)  
 
3.13 สรุปขั้นตอนกำรศึกษำวจิัย 
 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 – 3.16 
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แ 
การศึกษาการดูดซบัโลหะหนกัโดยใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงั 
น ้าเสียสังเคราะห์โลหะ
หนกัชนิดเด่ียว 
น ้าเสียสังเคราะห์โลหะ
หนกัชนิดผสม 
น ้าเสียจากการชุบโลหะ 
ศึกษา pH ท่ีเหมาะสม
ในการดูดซบั 
 
ศึกษา pH ท่ีเหมาะสม
ในการดูดซบั 
 ศึกษาเวลาท่ีเหมาะสม
ในการดูดซบั 
 
ศึกษา pH ท่ีเหมาะสม
ในการดูดซบั 
ศึกษาปริมาณเปลือกมนั
ส าปะหลงัท่ีเหมาะสม
ในการดูดซบั 
ศึกษาไอโซเทอม 
การดูดซบั 
รูปที่ 3.7 แผนการศึกษาการดูดซบัโลหะหนกัโดยใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงั 
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  การศึกษาการน าโลหะหนกักลบัคืนจากเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่น
การดูดซบัโลหะหนกัในน ้าเสียจากการชุบโลหะ 
การเตรียมเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
การศึกษาชนิดของกรดท่ีเหมาะสม
ในการยอ่ยเถา้เปลือก 
มนัส าปะหลงั 
การศึกษาผลของ pH ต่อการ
ตกตะกอนของโลหะหนกั 
การจ าลองรูปแบบทางเคมี
ของโลหะหนกั 
การศึกษาการตกตะกอนใน
สารละลายโลหะหนกั
สังเคราะห์ 
การศึกษาการน าโลหะหนกักลบัคืน
จากสารละลายเถา้เปลือกมนั
ส าปะหลงั 
 
ได ้สภาวะ pH ท่ีเหมาะสมใน
การตกตะกอนโลหะหนกั 
แต่ละชนิด 
ไดส้ารละลายเถา้เปลือกมนั
ส าปะหลงัในกรดท่ีเหมาะสมใน
การน าโลหะหนกักลบัคืน 
รูปที่ 3.8  แผนการศึกษาการน าโลหะหนกักลบัคืนแบบคดัเลือกจากเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
                   ท่ีผา่นการดูดซบั 
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รูปที ่ 3.9   การเตรียมน ้าเสียจากการชุบโลหะในการทดลองการดูดซบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
น ้าเสียจากการชุบโลหะท่ีมี นิกเกิล โครเมียม และ ทองแดง 
 
เติม Na2S2O5 
 
ตม้ท่ี 60 °C เป็นเวลา 10 นาที 
กรองน ้ำเสียดงักล่ำวดว้ยกระดำษกรองเบอร์ 40 
ปรับ pH ของน ้าเสียดงักล่าวใหเ้ท่ากบั pH 2 
1M NaOH 
น าไปวเิคราะห์ความเขม้ขน้โลหะหนกัเร่ิมตน้ 
ท าซ ้ าโดยปรับ  pH  4  อีก 1 ชุดการทดลอง 
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รูปที ่ 3.10  การเตรียมเปลือกมนัส าปะหลงัส าหรับใชใ้นการศึกษาการดูดซบั 
 
 
 
 
 
 
 
น าเปลือกมนัส าปะหลงัลา้งดว้ยน ้าประปา  2 - 3 คร้ัง 
จากนั้นลา้งดว้ยน ้ากลัน่ (DI) 
 
น าเปลือกมนัส าปะหลงัไปตากแดดใหแ้หง้ ทิ้งไว ้ 
24 - 48 ชัว่โมง 
 
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 103ºC เป็นเวลา 24 - 48 ชัว่โมงจนกวา่จะมี
น ้าหนกัคงท่ี 
น าเปลือกมนัส าปะหลงับดท าใหเ้ป็นผงละเอียด และน าไปร่อนดว้ย
ตะแกรงใหมี้ขนาด 125 - 420 ไมโครเมตร 
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 103ºC  อีกคร้ัง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
เก็บไวใ้นตูดู้ดความช้ืน 
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รูปที ่ 3.11 การศึกษาการดูดซบัโลหะหนกัดว้ยเปลือกมนัส าปะหลงั 
 
หมำยเหตุ: * ในการศึกษาปริมาณเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสม ใช ้ 2.5, 5 และ 7.5  กรัม 
     **  ในการศึกษา pH ท่ีเหมาะสมใช ้pH 2 และ 4 
    ***ในการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซบัใช ้60, 120, 180, 240 และ 300 นาที 
 
 
 
ชัง่เปลือกมนัส าปะหลงัปริมาณ 2.5 * กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
 
ตวงตวัอยา่งน ้าท่ีตอ้งการศึกษา** ปริมาตร100 มิลลิลิตร เติมลงในขวดรูปชมพู ่ 
ปิดปากขวดดว้ยแผน่อลูมิเนียม 
น าขวดรูปชมพูไ่ปเขยา่ในเคร่ืองเขยา่ท่ี 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60**นาที   
น าสารละลายท่ีไดไ้ปป่ันเหวี่ยงท่ี 4,000 รอบต่อวนิาที เป็นเวลา 5 นาที 
กรองน ้าเสียดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 40 อีกคร้ังหน่ึง 
น าน ้าเสียไปวเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกัในสารละลายท่ีไดภ้ายหลงัการดูดซบั 
ท าการทดลองซ ้ า 3 ชุด 
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รูปที ่3.12  การเตรียมเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกัในน ้าเสียจากการชุบโลหะ 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.13  แผนผงัวธีิทดลองการยอ่ยเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกั 
ในน ้าเสียจากการชุบโลหะ 
เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบั นิกเกิล โครเมียม และทองแดง ในน ้าเสียจากการชุบโลหะ 
อบแหง้ท่ี 45°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
เผาท่ีอุณหภูมิ 550°C  เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
 
เถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
 
เติมกรดไฮโดรคลอริก อีก 5 มิลลิลิตร และยอ่ยต่อ เป็นเวลา 20 นาที 
ไดส้ารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีมีโลหะหนกั นิกเกิล โครเมียม และทองแดง 
 
ชัง่เถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกั 0.2 กรัมใส่ในvessel 
 
น าชุด vessel  เขา้เคร่ืองยอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ เป็นเวลา 10 นาที 
เติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  เขม้ขน้ 5 มิลลิลิตรใน vessel ปิดฝา ทิ้งไว ้5 นาที 
วเิคราะห์หาความเขม้ขน้โลหะหนกัในสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
 
 ท าซ ้ าโดยเปล่ียนเป็นกรด HNO3, H2SO4 และ HNO3: HCl, 1:3 v/v ในแต่ละชุด 
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รูปที ่3.14  แผนผงัการทดลองการน านิกเกิลกลบัคืนจากสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
 
สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
 
ป่ันเหวีย่งท่ี 2,800 × g  เป็นเวลา 10 นาที 
น็นเวล 
ตะกอนของ Cu(OH)2 (s) 
และ Cr(OH)3 (s) 
 
สารละลายภายหลงัการตกตะกอน
โครเมียม และทองแดง 
เติมสารละลาย  1 M  NaOH  เพื่อปรับ pH 7 
ตะกอนของนิกเกิล 
Ni(OH)2 (s) 
 
ลา้งดว้ย NaOH ท่ี pH 10 
ปรับ pH ของสารละลายใหเ้ท่ากบั pH 10 
น็นเวล 
ป่ันเหวีย่งท่ี 2,800 × g เป็นเวลา 10 นาที 
น็นเวล 
สารละลายภายหลงัการ 
ตกตะกอนนิกเกิล 
วเิคราะห์ความเขม้ขน้โลหะ
หนกัท่ีเหลือในสารละลาย 
วเิคราะห์ความเขม้ขน้นิกเกิลใน
สารละลาย 
20% HNO3 
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รูปที่ 3.15  แผนผงัการทดลองการน าโครเมียมกลบัคืนจากสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
 
 
ละลายดว้ยสารละลายกรดไนตริก 20% v/v  ปริมาตร 10  มิลลิลิตร 
ปรับ pH 5.5 ดว้ยสารละลาย  1M NaOH 
ป่ันเหวีย่งท่ี 2,800 × g เป็นเวลา 10 นาที 
 
ลา้งตะกอนดว้ย NaOH ท่ี pH  5.5  
ป่ันเหวีย่งท่ี 2,800 × g เป็นเวลา 10 นาที 
 
ตะกอนของโครเมียม 
Cr(OH)3 (s) 
 
สารละลายท่ีไดภ้ายหลงัจาก
ตกตะกอนโครเมียม 
 
ตะกอนของทองแดงและโครเมียม 
Cu(OH)2 (s)และ Cr(OH)3 (s) 
 
วเิคราะห์ความเขม้ขน้โครเมียม 
ในสารละลาย 
20% HNO3 
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รูปที ่3.16 แผนผงัการทดลองการน าทองแดงกลบัคืนจากสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
 
ปรับ pH 8 ดว้ยสารละลาย 1M  NaOH 
ป่ันเหวีย่งท่ี 2,800 × g เป็นเวลา 10 นาที 
 
ลา้งตะกอนดว้ย NaOH ท่ี pH 8 
สารละลายท่ีไดภ้ายหลงัจากตกตะกอน 
โครเมียม 
 
ป่ันเหวีย่งท่ี 2,800 × g เป็นเวลา 10 นาที 
 
ตะกอนของทองแดง 
Cu(OH)2 (s) 
 
สารละลายท่ีไดภ้ายหลงัจาก
การตกตะกอนโลหะหนกัทั้ง 
3 ชนิด 
 
วเิคราะห์ความเขม้ขน้โลหะ
หนกัท่ีเหลือในสารละลาย 
วเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ
ทองแดงในสารละลาย 
20% v/v HNO3 
 บทที ่4 
ผลการทดลองและการอภปิรายผล 
 
4.1 ผลของ pH  ที่มีต่อการดูดซับโลหะหนักชนิดเดี่ยวในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้
เปลอืกมนัส าปะหลงั 
 การทดลองน้ีใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ นิกเกิล โครเมียม และทองแดง เท่ากบั 10.12, 9.97 
และ 10.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับค่า pH ของสารละลายเร่ิมตน้เท่ากบั 2, 4 และ 5 ตามล าดบั ใช้
เปลือกมนัส าปะหลงั  2.5 กรัม ต่อน ้าเสียสังเคราะห์ 100 มิลลิลิตร      โดยปรากฏผลการทดลองดงัน้ี 
 4.1.1 นิกเกลิ 
  การศึกษาน้ีท าการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของนิกเกิลในสารละลายก่อนและหลงัการ
ดูดซับ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1 แสดงประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิลท่ี pH ต่าง ๆ  
พบวา่ท่ี pH 4  เปลือกมนัส าปะหลงัสามารถดูดซบันิกเกิลไดม้ากท่ีสุด โดยคิดเป็นประสิทธิภาพการ
ดูดซับเท่ากับร้อยละ 99.61 และท่ี pH 5 พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิลของเปลือกมัน
ส าปะหลงัมีแนวโน้มลดลง  โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับเท่ากบัร้อยละ 75.40   ในขณะท่ี pH 2  
เปลือกมนัส าปะหลงัสามารถดูดซับนิกเกิลได้น้อยท่ีสุด  ซ่ึงสามารถดูดซับได้เพียงร้อยละ 4.64  
เท่านั้น โดยผลการทดลองในการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kurniawan et al. (2010)   ซ่ึงได้
ท าการศึกษาการดูดซับโลหะนิกเกิล โดยใช้เปลือกมันส าปะหลัง  ผลการศึกษาพบว่า pH  ท่ี
เหมาะสมในการดูดซบันิกเกิลไดผ้ลดีท่ีสุดคือ  ท่ี pH 4.5  และหาก pH ของสารละลายมีค่ามากกว่า 
4.5  พบวา่การดูดซบัจะเร่ิมลดลง  ซ่ึงสาเหตุอาจเน่ืองมาจาก  ไอออนของนิกเกิลบางส่วนเปล่ียนไป
อยูใ่นรูปของนิกเกิลไฮดรอกไซด์ (Ni(OH)2)   ไม่ไดเ้กิดจากการกระบวนการดูดซับเพียงอยา่งเดียว 
ส่วนการดูดซับไอออนของนิกเกิลในสภาวะท่ีเป็นกรดสูง pH 1-3  พบวา่ จะมีประสิทธิภาพการดูด
ซับได้น้อยกว่าท่ี  pH 4-5 เน่ืองมาจากในสารละลายท่ีมีสภาพความเป็นกรดสูงนั้น จะมีปริมาณ
ไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+) มาก ท าให้เกิดการแข่งขันกับไอออนของนิกเกิลท่ีมีประจุบวก
เช่นเดียวกนั  (Ni2+)  เกิดการแยง่จบักบั binding  site  โดยไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+) จะให้โปรตอน 
(proton) กบัหมู่ฟังกช์นัท่ีอยูบ่นผวิเปลือกมนัส าปะหลงั ไดแ้ก่ หมู่คาร์บอกซิล (R-COOH)  ซ่ึงจะท า
ใหป้ระจุรวมของเปลือกมนัส าปะหลงัมีค่าเป็นประจุบวก     ดงัสมการท่ี 4.1 (Shukla, Yu, Dorris and 
Shukla, 2005 a : b) 
R-COOH + H3O
+     R - COOH2
+  +  H2O                              (4.1)
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โดย  R-COOH2
+  จะท าใหเ้กิดแรงผลกั   ท าใหไ้อออนของโลหะหนกัไม่สามารถแลกเปล่ียนไอออน
กบัหมู่ฟังกช์นัของเปลือกมนัส าปะหลงัได ้  กรณี pH ของสารละลายเพิ่มข้ึนระหวา่ง ท่ี pH 
 3.3–5.5 ไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+)  จะลดลงโดยมีผลท าใหแ้รงผลกัระหวา่งไอออนท่ีพื้นผิวเปลือก
มนัส าปะหลงั (binding site) กบัไอออนของโลหะลดลง โลหะหนกัจึงสามารถจบักบั binding site 
ไดม้ากข้ึน  (Hanif, Nadeem, Bhatti, Ahmed and Ansari, 2007; Shukla et al., 2005)  จึงท าให้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัมากข้ึนดว้ย  โดยพบวา่ท่ี pH มากกวา่ 6  เป็นการเพิ่มของ OH-   ซ่ึงจะจบั
กับไอออนของนิกเกิล ให้อยู่ในรูปนิกเกิลไฮดรอกไซด์  (NiOH2)  ซ่ึงถือเป็นการตกตะกอน 
(precipitation) (Malkoc and Nuhoglu, 2005) 
 
ตารางที่ 4.1 ประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิลในน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะหนกัชนิดเด่ียวท่ี pH ของ
สารละลายท่ี 2, 4 และ 5 
pH ก่อน
การดูดซบั 
pH หลงั
การดูดซบั 
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของนิกเกิลในน ้าเสีย
สังเคราะห์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ประสิทธิภาพการดูดซบั
(%) 
ก่อนการดูดซบั หลงัการดูดซบั 
2 3.1 10.12 ± 0.20 9.65 ± 0.05 4.64 
4 5.5 10.12 ± 0.20 0.04 ± 0.01 99.61 
5 6.3 10.12 ± 0.20 2.49 ± 0.09 75.40 
 
 4.1.2 โครเมียม 
จากการวเิคราะห์หาปริมาณโครเมียมในน ้าเสียสังเคราะห์ ท่ี  pH 2, 4 และ 5   ทั้ง 
ก่อนและหลงัการดูดซับ เพื่อหาประสิทธิภาพการดูดซับของเปลือกมนัส าปะหลงั (รูปท่ี 4.1 และ
ตารางท่ี 4.2)  พบว่าท่ี pH 2 เปลือกมนัส าปะหลังสามารถดูดซับโครเมียมได้มากท่ีสุด คิดเป็น
ประสิทธิภาพการดูดซบัเท่ากบัร้อยละ 99.40 และ ท่ี pH 4 พบวา่ ประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียมมี
แนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ย โดยมีประสิทธิภาพการดูดซบัเท่ากบัร้อยละ 83.85   และ ท่ี pH 5  เปลือกมนั
ส าปะหลงัสามารถดูดซับโครเมียมไดน้อ้ยท่ีสุด เท่ากบัร้อยละ 36.71 นอกจากนั้น ยงัมีการศึกษาท่ี
สอดคลอ้งของ Horsfall et al. (2006) ไดท้  าการศึกษาค่า pH ของสารละลายท่ีมีผลต่อประจุของ  
binding  site ท่ีหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ท่ีพื้นผิวของเปลือกมนัส าปะหลงัผลการศึกษาพบว่า เปลือกมนั
ส าปะหลงัเต็มไปดว้ยหน่วยเซลลูโลส (cellulose)  ซ่ึงประกอบไปดว้ยหมู่ฟังก์ชนั OH-,  COO-, CN- 
และ NH2 หมู่ฟังกช์นัเหล่าน้ีท าหนา้ท่ีเป็น binding site  ของเปลือกมนัส าปะหลงั ปฏิกิริยาท่ี 
เกิดข้ึนบริเวณพื้นผวิของเปลือกมนัส าปะหลงักบัไอออนโครเมียม  คือไอออนโครเมียมใหโ้ปรตอน 
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กบัหมู่ฟังก์ชนัท่ีเป็น binding  site ท่ีเปลือกมนัส าปะหลงั  โดยจะอยู่ในสภาวะของประจุรวมบวก
หรือลบข้ึนอยูก่บั pH ของสารละลาย (Grag, Kaur, Grag and Sud, 2007)  กรณีท่ี pH ของสารละลาย
อยู่ในสภาวะกรด (pH 1-3) ไอออนโครเมียมจะมีการเพิ่มแรงยึดเกาะ   อาจเน่ืองมาจากการมีประจุ
บวก ท่ี  binding  site  ซ่ึงหมู่ฟังก์ชนัท่ีส าคญั ไดแ้ก่  ammonium  group (NH4
+)  ผลการทดลองใน
คร้ังนั้น แสดงให้เห็นว่า pH  ท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัไอออนโครเมียม คือ ท่ี pH 2-3  เน่ืองมาจาก
เม่ือ pH ของสารละลายต ่า ไอออนของโครเมียมจะอยู่ในรูปประจุลบ ได้แก่  HCrO4
-, Cr2O7
2-, 
Cr4O13
2-  และ  Cr3O10
2-  โดยไอออนลบเหล่าน้ี   จะไปจบักบัหมู่ฟังก์ชนั NH4
+   ท่ีผิวหนา้ของตวัดูด
ซบั  (Bansal, Grag, Singh and Grag, 2009; Farajzadeh and Monji, 2004)  ซ่ึงในการศึกษาน้ี ไดแ้ก่ 
เปลือกมนัส าปะหลงั 
 
ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียมในน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะหนกัชนิดเด่ียวท่ี pH ของ
สารละลายท่ี 2, 4 และ 5 
pH ก่อน
การดูด
ซบั 
pH หลงั
การดูด
ซบั 
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของโครเมียมในน ้าเสีย
สังเคราะห์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ประสิทธิภาพ 
การดูดซบั (%) 
ก่อนการดูดซบั หลงัการดูดซบั 
2 2.9 9.97 ± 0.13 0.06 ± 0.01 99.40 
4 5.6 9.97 ± 0.13 1.61 ± 0.06 83.85 
5 6.1 9.97 ± 0.13 6.31 ± 0.06 36.71 
   
 4.1.3 ทองแดง 
 จากการวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของทองแดงในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ี pH 2, 4 และ 5  
ทั้งก่อนและหลงัการดูดซบั เพื่อหาประสิทธิภาพการดูดซบัของเปลือกมนัส าปะหลงัท่ี pH 4   เปลือก
มนัส าปะหลงัสามารถดูดซับทองแดงได้มากท่ีสุด คิดเป็นประสิทธิภาพการดูดซับเท่ากบัร้อยละ 
99.52 และท่ี  pH 5 พบว่า  ประสิทธิภาพการดูดซับทองแดงมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย โดยมี
ประสิทธิภาพการดูดซับเท่ากบัร้อยละ 86.17 และท่ี pH 2 เปลือกมนัส าปะหลงัจะสามารถดูดซับ
ทองแดงไดน้อ้ยท่ีสุด  คิดเป็นประสิทธิภาพเท่ากบัร้อยละ 44.58 (ตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.1) 
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ตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพการดูดซับทองแดงในน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะหนกัชนิดเด่ียวท่ี pH ของ
สารละลายท่ี 2, 4 และ 5 
pH ก่อน
การดูด
ซบั 
pH หลงั
การดูด
ซบั 
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของทองแดงในน ้าเสีย
สังเคราะห์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบั (%) 
ก่อนการดูดซบั หลงัการดูดซบั 
2 3.0 10.34 ± 0.11 5.73 ± 0.02 44.58 
4 5.5 10.34 ± 0.11 0.05 ± 0.06 99.52 
5 6.3 10.34 ± 0.11 1.43 ± 0.04 86.17 
 
 
 
 
รูปที ่4.1  ประสิทธิภาพในการดูดซบันิกเกิล  โครเมียม และทองแดงในน ้าเสียสังเคราะห์โลหะหนกั 
                ชนิดเด่ียวโดยใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงั   (นิกเกิล)       (โครเมียม)       (ทองแดง)   
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ตารางที่  4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิลในตัวดูดซับแต่ละชนิดในน ้ าเสีย
สังเคราะห์โลหะหนกัชนิดเด่ียว 
ตวัดูดซบั pH ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ 
โลหะหนกั
(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 
ประสิทธิภาพ
การดูดซบั 
(%) 
อา้งอิง 
Tea waste 
(Camellia sinensis) 
7 150 82.4 
Molkoc and Nuhoglu 
(2005) 
Golden shower biomass 
(Cassia fistula) 
6 200 85.6 Hanif et al. (2007) 
Maple saw dust 
(Acer griseum) 
4 3 75.1 Shukla et al.  (2005)a 
Cassava peel 
(Manihot esculenta crantz) 
4 10 99.6 การศึกษาน้ี 
 
ตารางที ่4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียมในตวัดูดซบัแต่ละชนิดในน ้าเสีย
สังเคราะห์โลหะหนกัชนิดเด่ียว 
ตวัดูดซบั pH ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้โลหะ
หนกั 
(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 
ประสิทธิภาพ
การดูดซบั 
(%) 
อา้งอิง 
Sugar crane bagasse 2 50 92.2 Grag et al. (2007) 
Rice husk 2 200 42.3 Bansel et al. (2009) 
Coconut shell fiber 4 50 80.5 Mohan et al. (2006) 
Cassava peel 2 10 99.4 การศึกษาน้ี 
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ตารางที ่4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงในตวัดูดซบัแต่ละชนิดในน ้าเสีย
สังเคราะห์โลหะหนกัชนิดเด่ียว 
ตวัดูดซบั pH ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ 
(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 
ประสิทธิภาพ
การดูดซบั 
(%) 
อา้งอิง 
Cassava peel 4.5 200 99.7 Kosashi et al. (2010) 
Wheat shell 5 10 99.3 Basic  et al. (2003) 
Mustard oil cake 
(Brassica cumpestris) 
4 50 86.4 Amajal et al. (2005) 
Jute fibres 5.5 75.6 34.9 Shukla et al. (2005b) 
Cassava peel 4 10 99.5 การศึกษาน้ี 
 
ผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Kosasih et al. (2010) ไดท้  าการศึกษา 
การดูดซบัทองแดงในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงัพบวา่ประสิทธิภาพในการดูดซบั
ทองแดงเท่ากบัร้อยละ  99.7  และศึกษาสภาพพื้นท่ีผวิและการทดสอบหมู่ฟังกช์นัต่าง ๆ  ของเปลือก
มนัส าปะหลัง พบว่า ลักษณะทางกายภาพ (physical  characteristic)  ของเปลือกมนัส าปะหลัง
ส่วนมากเป็นแบบเรียบ (heterogeneous)  และมีช่องวา่งในการดูดซบัทางกายภาพนอ้ย (non-porous)  
จากการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัท่ีเป็นส่วนประกอบของพื้นผิวหน้า (surface) ของเปลือกมนัส าปะหลงั 
พบวา่ หมู่ฟังกช์นัท่ีส าคญัในการท าหนา้ท่ีเป็น binding site ในการดูดซบัทองแดงและนิกเกิล คือ หมู่
ฟังกช์นัคาร์บอกซิล (COO-) และไฮดรอกซิล (OH-) ซ่ึงจากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ในการทดลองดงักล่าว 
สามารถสรุปไดว้า่การดูดซบัโลหะหนกัดว้ยเปลือกมนัส าปะหลงัเป็นกระบวนการดูดซบัทางชีวภาพ  
(Horsfall et. al., 2003; 2006; Kosashi et al., 2010) 
  ขณะเดียวกบัท่ี Aydin, Bulut and Yerlikaya (2008) ไดก้ล่าววา่ กระบวนการดูดซบั
โลหะหนกัในสารละลายโดยใช้วสัดุชีวมวลหรือวสัดุทางการเกษตรถือเป็นการดูดซับทางชีวภาพ 
โดยกระบวนการดูดซับทางชีวภาพอาจเกิดจากการแลกเปล่ียนไอออน  การสร้างสารประกอบ 
(complexion) หรือกระบวนการเกาะกนัทางโมเลกุลระหว่างสหพนัธะลิแกนด์และอะตอมโลหะ
เด่ียว (chelation) ประกอบด้วยกระบวนการดูดซับทางกายภาพ (physical  adsorption) และ
กระบวนการดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) แต่กระบวนการหลกัคือ กระบวนการดูดซบัทาง
เคมี  คือ มีการแลกเปล่ียนไอออนท่ีหมู่ฟังก์ชนัท่ีพบในเปลือกมนัส าปะหลงั  และอีกปัจจยั ยงัข้ึนอยู่
กบัค่า pH ของสารละลายในการก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการ ดูดซบั  ซ่ึงในการศึกษาน้ี
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พบว่าค่า pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับไอออนของนิกเกิล (ตารางท่ี 4.1) และทองแดงคือ pH 4 
(ตารางท่ี 4.3) แต่จากผลการศึกษาในกระบวนการดูดซับของโครเมียมกลบัพบวา่ ประสิทธิภาพใน
การดูดซบัโครเมียมท่ีมีประสิทธิภาพมาก คือท่ี pH 2 (ตารางท่ี 4.2)  การศึกษาการดูดซบัโลหะหนกั
โดยใช้ตวัดูดซับชนิดต่าง ๆ  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4, 4.5 และ 4.6   เห็นได้ว่าวสัดุธรรมชาติมี
ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะหนักแต่ละประเภทได้แตกต่างกันไป โดยท่ีมี
ประสิทธิภาพดูดซับโลหะหนักมากท่ีสุดจะอยู่ท่ี pH ของสารละลายท่ีไม่แตกต่างกันมากนัก  
เน่ืองมาจากหมู่ฟังก์ชันส่วนใหญ่ของวสัดุดูดซับแต่ละชนิดไม่แตกต่างกัน ซ่ึงสอดคล้องกับใน
การศึกษาคร้ังน้ี ท่ีพบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับของโครเมียมสูงสุดอยู่ท่ี pH 2 โดยประสิทธิภาพ
การดูดซบัเท่ากบัร้อยละ 99.40  และ pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซบันิกเกิลและทองแดงโดยใชเ้ปลือก
มนัส าปะหลงั คือท่ี pH 4   ซ่ึงมีประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัของทั้งสองประเภทไดม้ากกว่า
ร้อยละ 99   จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ สามารถสรุปไดว้า่เปลือกมนัส าปะหลงัมีความสามารถในการ
ดูดซบันิกเกิล โครเมียมและทองแดงในน ้าเสียสังเคราะห์โลหะหนกัชนิดเด่ียวไดดี้ โดยกระบวนการ
ท่ีเกิดส่วนใหญ่ เป็นกระบวนแลกเปล่ียนไอออนของโลหะหนกักบัหมู่ฟังก์ชนัต่าง ๆ ท่ีมีอยูบ่ริเวณ
เปลือกมนัส าปะหลงั  
  ในการศึกษาถดัไปเป็นการศึกษาการดูดซับโลหะหนกัในน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะ
หนกัชนิดผสม ซ่ึงอา้งอิงจากผลการทดลองน้ี การศึกษาน้ีใชค้่า pH เร่ิมตน้ของสารละลายเท่ากบั pH  
2 และ pH 4 เท่านั้น  เน่ืองจากท่ี pH 5  เปลือกมนัส าปะหลงัมีความสามารถในการดูดซบัโครเมียมได้
นอ้ยท่ีสุด โดยวตัถุประสงคใ์นการศึกษาถดัไป  คือหา pH  ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการดูดซบักรณีท่ีมี
โลหะหนกัผสมกนัรวม  3 ชนิด 
 
4.2 ผลของ pH ที่มีต่อการดูดซับโลหะหนักชนิดผสมในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้
เปลอืกมนัส าปะหลงั 
 การศึกษาน้ีใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงั 2.5 กรัมต่อน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะหนกัชนิดผสม 100 
มิลลิลิตร ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนิกเกิล โครเมียม และทองแดง เท่ากบั 10.04, 10.11 และ 10.23 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ  (ตารางท่ี  4.7)  ผลการทดลองพบว่าเปลือกมันส าปะหลังมี
ความสามารถในการดูดซับโครเมียมได้มากท่ีสุดเท่ากับร้อยละ 99.41 ท่ี   pH 2 ในขณะท่ี
ประสิทธิภาพสูงสุดของการดูดซับทองแดง และนิกเกิลอยูท่ี่ pH 4 คิดเป็นร้อยละ 98.92 และ 95.22 
ตามล าดบั ขณะท่ีประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมท่ี pH 4 ท าไดเ้พียงร้อยละ 39.37 และท่ี pH 2  
พบว่า เปลือกมนัส าปะหลังสามารถดูดซับนิกเกิลและทองแดง คิดเป็นประสิทธิภาพการดูดซับ
เท่ากบั 2.69 และ 7.93 เท่านั้น (ตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.2) จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการดูดซบันิกเกิลและทองแดงโดยใช้เปลือกมนัส าปะหลงัในน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะ
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หนักชนิดเด่ียว และน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะผสม พบว่ามีแนวโน้มไม่แตกต่างกนั อย่างไรก็ตาม
การศึกษาน้ี พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมท่ี pH 4 ลดลงมากกว่าก่ึงหน่ึงเม่ือเทียบกบั
ประสิทธิภาพของการดูดซับในน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะหนักชนิดเด่ียว ซ่ึงจากการทบทวน
วรรณกรรม พบว่า มีงานวิจยัจ  านวนมากท่ีศึกษาวสัดุดูดซับท่ีได้จากผลิตภณัฑ์หรือของเสียทาง
การเกษตรเพื่อน ามาใชใ้นการก าจดัโลหะหนกัในน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การดูดซับโลหะหนักชนิดต่าง ๆ  ซ่ึงวสัดุดูดซับแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการดูดซับโลหะ
หนกัไดแ้ตกต่างกนั โดยขอ้สังเกตคือ pH ของสารละลายท่ีใชใ้นการดูดซบัโลหะหนกัหลายชนิดจะ
อยู่ในช่วง pH 4-6 (ตารางท่ี 4.8) ซ่ึงสอดคล้องกบัทฤษฎีของกระบวนการดูดซับแบบชีวภาพ  
(biosorption) ของตวัดูดซบัทางธรรมชาติท่ีสามารถดูดซบัโลหะหนกัไดดี้ ท่ี pH 4-5 (Sud, Mahajan 
and Kaur, 2008) แต่หากตอ้งการดูดซบัโครเมียมดว้ยวสัดุดูดซบัทางธรรมชาติ pH ท่ีเหมาะสมคือ 
pH 2 (Grag et. al., 2007 ; Bansel et. al., 2009)   โดยสาเหตุท่ีเป็นเช่นนั้นอาจเกิดจากท่ี pH 4 ไม่ใช่
สภาวะท่ีเหมาะสมของผิวหน้า (binding site  surface)  ของเปลือกมนัส าปะหลังในการดูดซับ
โครเมียมโดยมีตวัแปรท่ีส าคญัไดแ้ก่ ค่า  pH  ซ่ึงจะเป็นตวัก าหนดสภาวะประจุโดยรวมของเปลือก
มนัส าปะหลงั สาเหตุท่ีสองอาจเกิดจากในน ้าเสียสังเคราะห์มีปริมาณไอออนของโลหะหนกัเพิ่มมาก
ข้ึน แต่พื้นท่ีการดูดซับของเปลือกมนัส าปะหลงัมีเท่าเดิม  จึงเกิดการแข่งขนัของไอออนของโลหะ
แต่ละชนิดในการจบักบัผิวหนา้ของเปลือกมนัส าปะหลงั (binding site)  และส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ในการดูดซบัโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดลดลง (Saeed, Iqbal, Akhtar, 2005; Palma, Freer, Beeza, 2003) 
 การก าจดัโลหะหนกัโดยวิธีการดูดซับโดยเลือกใชต้วัดูดซับให้เหมาะสมกบัโลหะหนกัแต่
ละชนิด สามารถก าจดัโลหะหนักในน ้ าเสียสังเคราะห์ได้ดี ซ่ึงเป็นวิธีท่ีคุ ้มค่าและไม่ส้ินเปลือง
พลงังาน  แต่อย่างไรก็ตามในประเทศไทยยงัมีงานวิจยัท่ีศึกษาการดูดซับโลหะหนกัในน ้ าเสียจริง
หรือน ้าเสียท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมเป็นจ านวนไม่มาก  ซ่ึงในงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการทราบ
ถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับนิกเกิล โครเมียม และทองแดง ในน ้ าเสียจริงจากกระบวนการ
ผลิตจากโรงงานชุบโลหะโดยใช้เปลือกมนัส าปะหลงั ซ่ึงอาจเป็นประโยชน์ในการน าไปประยุกต์
เพื่อจดัท าระบบบ าบดัหรือใชใ้นงานวจิยัอ่ืน ๆ ต่อไปซ่ึงจะอธิบายโดยละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 
 
 
 
 
 
 
85 
ตารางที ่ 4.7 ประสิทธิภาพการดูดซบันิกเกิล โครเมียม และทองแดง ในน ้าเสียสังเคราะห์โลหะหนกั
ชนิดผสมท่ี pH 2 และ pH 4 
ประเภท
ของโลหะ 
pH ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้โลหะหนกั 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ประสิทธิภาพ 
การดูดซบั  
( %) 
ก่อน หลงั ก่อนดูดซบั หลงัดูดซบั   
นิกเกิล 2 3.0 10.04 ± 0.06 9.77 ± 0.04 2.69 
4 5.5 10.04 ± 0.06 0.48 ± 0.04 95.22 
โครเมียม 2 3.0 10.11 ± 0.06 0.06 ± 0.03 99.41 
4 5.5 10.11 ± 0.06 6.13 ± 0.05 39.37 
ทองแดง 2 5.0 10.23 ± 0.02 9.41 ± 0.03 7.93 
4 5.5 10.23 ± 0.02 0.11 ± 0.04 98.92 
 
 
 
 
รูปที ่4.2 ประสิทธิภาพในการดูดซบันิกเกิล  โครเมียม และทองแดงในน ้าเสียสังเคราะห์โลหะผสม 
                โดยใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงั  (นิกเกิล)       (โครเมียม)        (ทองแดง) 
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ตารางที ่4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัโดยใชต้วัดูดซบัแต่ละชนิดในน ้าเสีย
สังเคราะห์โลหะหนกัชนิดผสม 
ชนิดตวัดูดซบั ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ 
 (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 
pH ประสิทธิภาพ
การดูดซบั (%) 
อา้งอิง 
Wheat bran Cr, Pb, Ni, Fe, 
Cd และ Cu 
(20, 30, 20, 10, 2 
และ 10 
4-6 92.0, 97.6, 
46.4, 99.1, 
94.5 และ 81.1 
 
Farajzadeh  and 
Monji  (2004) 
Backgram husk Ni, Cu และ Pb 
(10, 10 และ 10) 
4 86.3, 93.8 และ 
99.8 
Saeed et al. (2004) 
Raw rice barn Cr และNi 
(5 และ 5) 
5 24.8 และ 68.7 Oliveria et al. 
(2005) 
Monterey pine bark 
(Pinus  radiate) 
Cu, Al, Cd และ 
Fe 
(35.2, 83.5, 0.15 
และ 198) 
4-6 12.8, 84.8, 
11.7 และ 46.2 
Palma et al.  
(2003) 
Jute fiber 
(Corchorus  capsularis  L.) 
Cu, Niและ Zn 
(75.6, 82.3 และ 
83.9) 
5.5 34.9, 39.8 และ 
35.2 
Shukla  and  Pai 
(2005) 
Cassava peel  Ni, Cr และ Cu 
(10, 10 และ 10) 
4 95.2, 39.4 และ 
98.9 
การศึกษาน้ี 
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4.3   การศึกษาการดูดซับโลหะหนักในน า้เสียจากการชุบโลหะด้วยเปลอืกมนัส าปะหลงั 
 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนกัในน ้ าเสียจากการชุบโลหะ แบ่งออกเป็น  3 
ขั้นตอนการทดลอง ไดแ้ก่ ขั้นตอนแรกเป็นการศึกษาเวลาในการดูดซบั ขั้นตอนท่ีสองเป็นการศึกษา 
pH ของน ้ าเสียท่ีเหมาะสมในการดูดซับ การทดลองขั้นสุดทา้ยเป็นการศึกษาปริมาณเปลือกมนั
ส าปะหลงัท่ีใชใ้นการดูดซับโดยผลการทดลองท่ีไดจ้ะน าไปค านวณให้อยูใ่นรูปประสิทธิภาพการ
ดูดซบั  โดยจะกล่าวในรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 การทดลองน้ีไดใ้ชน้ ้าเสียจริงจากกระบวนการชุบโลหะในโรงงานอุตสาหกรรมแห่งหน่ึงใน
จงัหวดัสระบุรี ซ่ึงน ้ าเสียดังกล่าวเป็นน ้ าทิ้งท่ีได้จากกระบวนการชุบนิกเกิลโครเมียมแบบไม่ใช้
ไซยาไนด์  ในการศึกษาน้ีไดเ้ก็บตวัอย่างน ้ าทิ้งจากบ่อพกัจากกระบวนการผลิตท่ียงัไม่ผ่านระบบ
บ าบดัน ้ าเสียของโรงงานแต่อย่างใด และท าการเก็บตวัอย่างน ้ าทิ้งดงักล่าวเพียงคร้ังเดียวเพื่อใช้ใน
การทดลองตลอดทั้ง 3 ขั้นตอน 
 คุณลกัษณะของน ้าเสียเร่ิมตน้ก่อนการทดลอง พบวา่ น ้ าเสียมีสีเหลืองอมเขียว อุณหภูมิของ
น ้ าเสียขณะท่ีเก็บตวัอยา่งเท่ากบั 28.8 ºC  มีค่า pH 1.79  (ตารางท่ี 4.9)  แสดงถึงน ้ าเสียจากการชุบ
โลหะมีความเป็นกรดสูง  ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในน ้ าเสียเร่ิมต้นพบว่ามี
ปริมาณโครเมียม นิกเกิล และทองแดงสูงเกินมาตรฐานน ้ าทิ้งอุตสาหกรรม (ภาคผนวก ข) และมี
ปริมาณโครเมียมปนเป้ือนสูงท่ีสุดคือ 17.67 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมาคือ นิกเกิล 8.28   มิลลิกรัม
ต่อลิตร และทองแดง 6.82  มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.9)  ในการศึกษาคร้ังน้ีใชน้ ้ าเสีย
จริงจึงตอ้งมีการเตรียมตวัอยา่งน ้ าเสียท่ีไดจ้ากโรงงานชุบโลหะเพื่อใชใ้นการทดลอง โดยไดท้  าการ
เติมสารโซเดียมเมตาไบซลัไฟท์ (sodium metabisulfite : Na2S2O5)   เพื่อท าการรีดิวซ์ Cr
6+ ให้อยูใ่น
รูป Cr3+ ทั้ งหมด  สาเหตุเน่ืองมาจาก หากมีโครเมียมอยู่ในรูป Cr6+ ในสารละลาย จะท าให้ไม่
สามารถตกตะกอนโครเมียมได ้ (Fabbricino et al., 2013; Janin et al., 2009)  ซ่ึงจะท าให้ไม่สามารถ
ท าการทดลองการน าโลหะหนกักลบัคืน ในขั้นตอนหลงัจากการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ดูดซับ ส าหรับโครเมียมในการศึกษาทั้งหมดต่อจากน้ี รายงานผลของโครเมียมในรูปโครเมียม
ทั้งหมดเท่านั้น   
 อยา่งไรก็ตามในการศึกษาน้ี พบปัญหาการตกตะกอนของโครเมียมในน ้ าเสียจริงในขณะท า
การปรับค่า pH 5 ซ่ึงการตกตะกอนในลกัษณะดงักล่าวจะเร่ิมเกิดข้ึนท่ี pH 4.5 เน่ืองจากท่ี pH 4.5 มี
กระบวนการตกตะกอนเขา้มาเก่ียวขอ้งในการก าจดัโครเมียม โดยสาเหตุอาจจะเกิดจากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างสารเคมีอ่ืน ๆ ในน ้ าเสียกบัโครเมียม โดยท่ีสารเคมีดังกล่าวอาจปนเป้ือนมากับ
กระบวนการการผลิตหรือเป็นผลจากการใส่สารเคมีบางชนิดท่ีท าให้โครเมียมตกตะกอน หรืออาจ
เกิดจากผลของการเติมสารเคมีเพื่อรีดิวซ์โครเมียม ให้อยู่ในรูป Cr3+ ดงันั้นจากปัญหาท่ีเกิดข้ึนอยู่
นอกเหนือขอบเขตงานวจิยัการศึกษาน้ีจึงไดท้  าการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซบัในช่วง pH  ท่ี
88 
ไม่ท าให้โครเมียมเกิดการตกตะกอน โดยในการศึกษาคร้ังน้ีเลือกใชน้ ้ าเสียท่ีปรับค่า pH ของน ้ าเสีย
เร่ิมตน้ท่ี pH 2 และ pH 4  เท่านั้น ซ่ึงไม่พบการตกตะกอนของโลหะใด ๆ ในน ้าเสีย   
 
ตารางที ่4.9  คุณลกัษณะน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะ   
รายละเอียด ค่าท่ีวดัได ้ หน่วย มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรม* 
คุณ
ลกั
ษณ
ะ 
สี เหลืองอมเขียว  ไม่ก าหนด 
อุณหภูมิ 28.8 ºC ไม่ก าหนด 
pH 1.79  5.5 -9 
ความน าไฟฟ้า 11.6 มิลลิซีเวร์ิต (mS) ไม่ก าหนด 
คว
าม
เขม้
ขน้
 
โล
หะ
หน
กั 
นิกเกิล 8.28 มิลลิกรัมต่อลิตร 1 
โครเมียมทั้งหมด 17.67 มิลลิกรัมต่อลิตร 
Cr3+ 0.25 
Cr6+ 0.75 
ทองแดง 6.82 มิลลิกรัมต่อลิตร 2 
 
หมายเหตุ : เก็บตวัอยา่งในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2556 
*ประกาศกระทรวงวทิยาศาสตร์ เทคโนโลยแีละส่ิงแวดลอ้ม ฉบบัท่ี 3 (พ.ศ. 2539)    เร่ือง  
ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าทิ้งจากแหล่งก าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม ลงวนัท่ี 3 มกราคม 2539  ตีพิมพใ์นราชกิจจานุเบกษา เล่มท่ี 113 ตอนท่ี 13ง  ลงวนัท่ี 
13 กุมภาพนัธ์ 2539 
 
 4.3.1 ผลการศึกษาเวลาทีเ่หมาะสมในการดูดซับโลหะหนักของเปลอืกมันส าปะหลงั 
  การศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซบันิกเกิล โครเมียม และทองแดงโดยใช้
เปลือกมันส าปะหลัง  ตั้ งแต่เร่ิมทดลองจนกระทั่งถึงระยะเวลาหน่ึงท่ีเปลือกมันส าปะหลังมี
ประสิทธิภาพการดูดซบัคงท่ี ซ่ึงเง่ือนไขและองคป์ระกอบของการศึกษาคร้ังน้ี  ใชส้ภาวะการทดลอง
เช่นเดียวกบัการวิเคราะห์น ้ าเสียสังเคราะห์โลหะหนักชนิดเด่ียวและโลหะหนกัชนิดผสม   ไดแ้ก่
ปริมาณตวัดูดซบั ปริมาตรสารละลาย และ ค่า pH เป็นตน้ โดยมีผลการทดลองดงัน้ี 
  4.3.1.1 การศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซบันิกเกิล 
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   ในการดูดซบันิกเกิล พบวา่เปลือกมนัส าปะหลงัสามารถดูดซับนิกเกิลได้
เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและเป็นไปอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลา 0-240 นาที และมีการดูดซบัชา้ลง สังเกต
ได้จากกราฟการดูดซับเร่ิมจะคงท่ีหลงัจากนาทีท่ี 240 จนกระทัง่ถึง 300 นาที (รูปท่ี 4.3)โดยมี
ประสิทธิภาพการดูดซบันิกเกิลสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 65.77  ท่ี pH 4   ในขณะท่ี pH 2 การดูดซบัของ
นิกเกิลเป็นไปอย่างช้าๆ และประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิลตลอดการทดลองมีค่าต ่ากว่ามาก  
ประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิล 240 นาที เท่ากบัร้อยละ18.09 เท่านั้น (ตารางท่ี 4.10) ซ่ึงผลการ
ทดลองสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ทศัณางกูล ตุลยากรณ์ (2553) ท่ีท าการทดลองศึกษาการเขา้สู่
ภาวะสมดุลการดูดซับนิกเกิลและสังกะสีโดยใช้ฟอสโฟยิปซัมเป็นตวัดูดซับในน ้ าเสียสังเคราะห์ 
พบวา่ การดูดซบัของนิกเกิลในช่วงแรกจะท าไดอ้ยา่งรวดเร็ว จากนั้นเร่ิมคงท่ีท่ีช่วงเวลา 50-60 นาที  
ซ่ึงในการทดลองดงักล่าวไดศึ้กษาเวลาในการดูดซบัจนถึงท่ี 180 นาที โดยพบวา่หลงัจาก 180 นาที 
จะมีอตัราการดูดซบัคงท่ีคิดเป็นประสิทธิภาพการดูดซบันิกเกิลสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 63.02 
 
 
รูปที ่ 4.3  ประสิทธิภาพการดูดซบันิกเกิลในน ้าเสียจากการชุบโลหะท่ีเวลาต่าง ๆ  
                                        pH 2,       pH 4 
 
อยา่งไรก็ตามการศึกษาคร้ังน้ีใชน้ ้าเสียจริงในการทดลอง ซ่ึงพบวา่เวลาท่ีเหมาะสมการดูดซบันิกเกิล 
ในการศึกษาน้ีอยู่ระหว่าง 240-300 นาที ในการศึกษาถดัไปเลือกใช้ระยะเวลาการดูดซับนิกเกิล
เท่ากบั 300 นาที เน่ืองจากประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัเร่ิมจะคงท่ี  
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ตารางที ่4.10  ประสิทธิภาพการดูดซบันิกเกิลในน ้าเสียจากการชุบโลหะท่ีเวลาต่าง ๆ  
เวลา (นาที) ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของนิกเกิล
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ประสิทธิภาพการดูดซบั   (%) 
pH 2 pH 4 pH 2 pH 4 
0 8.27 ± 0.09 7.94 ± 0.04 0.00 0.00 
60 7.76 ± 0.07 6.53 ± 0.03 6.16 17.89 
120 7.58 ± 0.04 5.56 ± 0.02 8.29 30.30 
180 7.15 ± 0.05 4.48 ± 0.06 13.57 43.88 
240 6.77 ± 0.05 2.77 ± 0.05 18.09 65.23 
300 6.88 ± 0.02 2.73 ± 0.05 16.68 65.77 
 
  4.3.1.2 การศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซบัโครเมียม 
   จากผลการทดลองพบว่า เปลือกมนัส าปะหลงัมีประสิทธิภาพการดูดซับ
โครเมียมเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วง 0-60 นาทีท่ี  pH 2 และ  pH 4 โดยประสิทธิภาพการดูดซบัของ
โครเมียมท่ี  pH 2 ตลอดการทดลองจะมากกวา่ท่ี pH 4  จากนั้นท่ี  240-300 นาที  พบวา่การดูดซบั
โครเมียมเร่ิมช้าลง และคงท่ีในนาทีท่ี 300 (รูปท่ี 4.4) ในการศึกษาน้ีพบว่า เปลือกมนัส าปะหลงัมี
ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมดีท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 88.20  ท่ี pH 2  (ตารางท่ี 4.11) โดยผล
การศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Grag et al. (2007)  ท่ีศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียม 
(Cr6+)  ในน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยใช้กากตน้สบู่ด า หรือ Jatropha oil cake (Jatrophacurcas Linn) 
พบว่ามีการดูดซับโครเมียมได้รวดเร็วท่ี 20-60 นาทีและคงท่ีหลงัจากเวลา 180-200 นาที โดยมี
ประสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 97.24  หากพิจารณาแนวโนม้การดูดซับโครเมียมโดย
ใช้เปลือกมนัส าปะหลงัในการศึกษาน้ี พบวา่เป็นไปในแนวทางเดียวกนักบัตวัดูดซบัประเภทอ่ืนๆ 
ซ่ึงในการดูดซบัจะมีจุดอ่ิมตวั ณ เวลาหน่ึงแต่จากผลการทดลองในน ้ าเสียจริง พบวา่การดูดซบัจะใช้
ระยะเวลานานกว่าน ้ าเสียสังเคราะห์ ดงันั้นในการศึกษาน้ีสามารถสรุปได้ว่า  เวลา 300 นาที 
เหมาะสมในการใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงัในการดูดซบัโครเมียมและนิกเกิล 
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รูปที ่4.4  ประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียมในน ้าเสียจากการชุบโลหะท่ีเวลาต่าง ๆ      pH 2,     pH 4 
 
ตารางที ่4.11  ประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียมในน ้าเสียจากการชุบโลหะท่ีเวลาต่าง ๆ 
เวลา (นาที) ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของโครเมียม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ประสิทธิภาพการดูดซบั   (%) 
pH 2 pH 4 pH 2 pH 4 
0 17.69 ± 0.03 17.89 ±  0.01 0 0 
60 8.36 ± 0.02 12.68 ± 0.02 52.77 29.14 
120 5.49 ± 0.02 11.37 ± 0.04 68.95 36.43 
180 2.99 ± 0.05 11.28 ±  0.03  83.10 36.98 
240 2.16 ± 0.03 10.80 ± 0.04 87.81 39.62 
300 2.09 ± 0.02 10.73 ± 0.02 88.20 40.05 
   
  4.3.1.3 การศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซบัทองแดง 
   เปลือกมนัส าปะหลงัสามารถดูดซับทองแดงไดดี้ท่ี  pH 2 และ pH 4 โดย
ประสิทธิภาพในการดูดซับมีค่าเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลา โดยเป็นไปอย่างรวดเร็วท่ี 0-60 นาที  
จากนั้นการดูดซบัทองแดงชา้ลงตั้งแต่นาทีท่ี 180 จนกระทัง่ มีลกัษณะคงท่ีในช่วงเวลา 240-300 นาที 
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ท่ี pH 4 (รูปท่ี 4.5)  โดยประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงสูงสุด เท่ากบัร้อยละ 87.65  (ตารางท่ี 4.12) 
ในการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบัแนวโนม้การเขา้สู่สมดุลการดูดซบัของทองแดงโดยใช ้mustard oil cake 
(Ajmal et al., 2005)  ซ่ึงพบวา่ สามารถดูดซบัทองแดงไดอ้ยา่งรวดเร็ว  โดยมีแนวโนม้การดูดซบัท่ี
คลา้ยกนั คือ ดูดซบัเร็วและมีจุดอ่ิมตวั ณ เวลาหน่ึง  ในการศึกษาดงักล่าว พบวา่ เวลาท่ีเหมาะสมใน
การดูดซบัทองแดงในน ้าเสียสังเคราะห์เท่ากบั 100 นาที  ท่ี pH 4     อยา่งไรก็ตามการดูดซบัทองแดง
ในน ้ าเสียจริงดว้ยเปลือกมนัส าปะหลงั พบว่าการดูดซับใช้เวลานานกว่าในน ้ าเสียสังเคราะห์ โดย
เวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซบัทองแดงในการศึกษาน้ีคือ 300 นาที    
 
 
รูปที ่4.5  ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงในน ้าเสียจากการชุบโลหะท่ีเวลาต่าง ๆ  
                                pH 2,     pH 4 
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ตารางที ่4.12  ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงในน ้าเสียจากการชุบโลหะท่ีเวลาต่าง ๆ 
เวลา (นาที) ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของทองแดง
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ประสิทธิภาพการดูดซบั   (%) 
pH 2 pH 4 pH 2 pH 4 
0 6.7 ± 0.04 6.85 ± 0.02 0 0 
60 4.49 ± 0.04 3.58 ± 0.02 33.01 47.80 
120 3.47 ± 0.04 2.43 ± 0.03 48.13 64.55 
180 2.93 ± 0.03 1.17 ± 0.06 56.27 82.88 
240 2.64 ± 0.02 0.88 ± 0.03 60.57 87.09 
300 2.44 ± 0.03 0.85 ± 0.04 63.64 87.65 
 
  โดยทัว่ไปกระบวนการดูดซับโลหะหนัก โดยใช้วสัดุธรรมชาติ เช่น ของเสียจาก
การเกษตร และเปลือกไม ้ ประกอบดว้ยหลายกลไกท่ีเก่ียวขอ้ง (Ngah and Hanafiah, 2008) ไดแ้ก่ 
การดูดซับทางกายภาพ และทางเคมี การเกิดสารเชิงซ้อน  และการแลกเปล่ียนไอออน  chelation  
รวมทั้งการแพร่ผ่านรูพรุน (diffusion) ของผนงัเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์  (Abia, Horsfall and Didi, 
2003; Coman, Robotin and Ilea, 2013;  Fu and Wang, 2001) จากผลการทดลอง เปลือกมนั
ส าปะหลงัสามารถดูดซับนิกเกิล โครเมียม และทองแดง ได้อย่างรวดเร็วในช่วงเร่ิมตน้ เน่ืองจาก
บริเวณพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีสามารถดูดซับไดใ้นปริมาณมาก จึงสามารถดูดซับได้
อยา่งรวดเร็วในช่วงแรก หลงัจากนั้นจะเร่ิมดูดซบัไดช้า้ลง เน่ืองจากบริเวณพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัได้
จบักบัโลหะหนกั จึงท าให้โลหะหนกัท่ีเหลือเขา้จบั  binding site ไดย้ากข้ึน (Horsfall et al., 2006; 
Rajeshwarissivaraj et al., 2001)  จากงานวิจยัของผูว้ิจยัท่านอ่ืน พบวา่เวลาในการเขา้สู่สมดุลการดูด
ซับในน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะหนักชนิดเด่ียวจะอยู่ในช่วงเวลาเพียง 60-120 นาที (Haohan, 2007; 
Kosashi et al., 2010)  อย่างไรก็ตามการศึกษาคร้ังน้ี ไดท้  าการทดลองกบัน ้ าเสียจากการชุบโลหะ 
อาจเป็นไปได้ท่ีมีการปนเป้ือนของโลหะชนิดอ่ืนๆ ท่ีนอกเหนือจากโลหะหนักกลุ่มทดลอง หรือ
แมก้ระทัง่สารเคมีท่ีเจือปน จึงอาจจะส่งผลให้เวลาท่ีใชใ้นการดูดซับ มีค่ามากกวา่น ้ าเสียสังเคราะห์  
โดยอาจเน่ืองมาจากแรงดูดและผลกัของไอออนท่ีมีประจุบวกชนิดอ่ืนปะปนในน ้ าเสีย  อาจส่งผลต่อ
เวลาการเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัโลหะหนกัซ่ึงใชเ้วลานานข้ึน  (Machado et al., 2010)  ดงันั้นใน
การศึกษาน้ี เวลาท่ี 300 นาที เหมาะสมในการการดูดซับ นิกเกิล โครเมียมและ ทองแดงในน ้ าเสีย
จากการชุบโลหะดว้ยเปลือกมนัส าปะหลงั  
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 4.3.2 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักด้วยเปลือกมันส าปะหลังในน ้า
เสียจากการชุบโลหะ 
  จากผลการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ทราบถึงค่า pH ซ่ึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลโดยตรง
ต่อประสิทธิภาพการดูดซบัของเปลือกมนัส าปะหลงั แต่เน่ืองจากการทดลองน้ีเป็นน ้ าเสียท่ีมาจากน ้ า
เสียจริงจากกระบวนการผลิตไม่ใช่น ้ าเสียท่ีสังเคราะห์ข้ึนมา  จึงพบวา่ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะ
หนกัปนเป้ือนในน ้ าเสียท่ี pH 2 และ ท่ี pH 4 แตกต่างกนัเล็กนอ้ย อาจเน่ืองมาจากการปรับค่า pH 
เร่ิมตน้ของน ้ าเสียดงักล่าวมีผลท าให้ค่าความเขม้ขน้โลหะหนกัเร่ิมตน้ท่ีไดไ้ม่เท่ากนั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.13   
 
ตารางที ่4.13 ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัในน ้าเสียจากการชุบโลหะท่ี pH 2 และ pH 4 
ประเภท
โลหะ 
pH ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้โลหะหนกั 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
เวลาในการดูดซบั 
ท่ีดีท่ีสุด 
(นาที) 
ประสิทธิภาพ
การดูดซบั (%) 
ก่อนดูดซบั หลงัดูดซบั 
นิกเกิล pH 2 8.27 6.77 ± 0.05 240 18.09 
pH 4 7.94 2.73 ± 0.05 300 65.77 
โครเมียม pH 2 17.69 2.09 ± 0.02 300 88.20 
pH 4 17.89 10.73 ± 0.02 300 40.05 
ทองแดง pH 2 6.70 2.44 ± 0.03 300 63.64 
pH 4 6.85 0.85 ± 0.04 300 87.65 
  
 4.3.2.1 ประสิทธิภาพการดูดซบันิกเกิลในน ้าเสียจากการชุบโลหะ 
   เปลือกมนัส าปะหลงัสามารถดูดซับนิกเกิลในน ้ าเสียจากการชุบโลหะท่ี 
pH 4ได้ดีกว่า pH 2 คิดเป็นประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิลเท่ากับ ร้อยละ 65.77 และ 18.09 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.13)   การศึกษาของ Kurniawan et al. (2011) ไดท้  าการทดสอบผลของ pH ต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซบันิกเกิลโดยใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงัในน ้าเสียสังเคราะห์ พบวา่ pH ท่ี 
เหมาะสมในการดูดซับนิกเกิลอยู่ในช่วง pH 4-5 โดยสาเหตุท่ี pH 2  เปลือกมนัส าปะหลงัดูดซับ
นิกเกิลไดน้อ้ยนั้นเน่ืองจากมีปริมาณ H3O
+ มาก   ท าให้แข่งขนักบัไอออนของโลหะหนกัซ่ึงมีประจุ
เป็นบวกเช่นเดียวกนัในการจบักบัหมู่ฟังก์ชนัในเปลือกมนัส าปะหลงั  ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้
การดูดซบันิกเกิลในน ้าเสียสังเคราะห์ 
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  4.3.2.2 ประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียมในน ้าเสียจากการชุบโลหะ 
   เปลือกมนัส าปะหลงัมีประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมในน ้ าเสียจากการ 
ชุบโลหะท่ี pH 2  มากกวา่ท่ี pH 4  (ตารางท่ี 4.13)   ซ่ึงตรงขา้มกบัการดูดซบันิกเกิล  โดยกลไกการ 
ดูดซับโครเมียมท่ีแตกต่างจากนิกเกิล อาจเน่ืองมาจากท่ีพื้นผิวของเปลือกมนัส าปะหลงัจะมีหมู่
ฟังก์ชัน NH2 เม่ือตอ้งอยู่ในสารละลายสภาวะท่ีเป็นกรดหรือท่ี  pH ต ่า  ท่ีมี H3O
+ มาก จึงท าให้
เกิดปฏิกิริยาแลว้เกิดเป็นไอออน NH4
+ ท่ีพื้นผิวของเปลือกมนัส าปะหลงั (Horsfall et al., 2006) 
รวมทั้งโครเมียมท่ี  pH  ต ่า จะแตกตวัเป็นไอออนท่ีมีประจุรวมเป็นลบ  (HCrO4
-  หรือ Cr2O7
2- ) ซ่ึง
ไอออนลบเหล่าน้ีจะจบักบัหมู่ฟังก์ชนั  NH4
+ ไดดี้มากจึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้ pH 2 เหมาะสมกบัการ
ดูดซบัโครเมียม  (Gabalah and Kibertus, 1998; Bernardo, Rene and Catalina, 2009) 
  4.3.2.3 ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงในน ้าเสียจากการชุบโลหะ 
   เปลือกมนัส าปะหลงัสามารถดูดซับทองแดงท่ี pH 4ได้มากกว่าท่ี pH 2  
โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับทองแดงสูงสุดเท่ากบั 87.65  ท่ี 300 นาที (ตารางท่ี 4.13) โดยกลไก
การดูดซับทองแดงเป็นไปในทิศทางเดียวกบัการดูดซับทองแดงในน ้ าเสียสังเคราะห์ ดงัท่ีไดก้ล่าว
มาแล้ว ซ่ึงมีความสอดคล้องกบัผลการศึกษาของ  Koshasih et al. (2010)   ท่ีศึกษาหาค่า pH ท่ี
เหมาะสมต่อการดูดซบัของทองแดงในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงัโดยพบวา่ pH ท่ี
เหมาะสมในการดูดซบัทองแดงในน ้าเสียสังเคราะห์ จะอยูร่ะหวา่ง pH 4-5 
   จากผลการศึกษาปัจจยัของ pH ท่ีมีต่อการดูดซับนิกเกิล โครเมียม และ 
ทองแดงในน ้ าเสียจากการชุบโลหะดว้ยเปลือกมนัส าปะหลงั พบว่า ประสิทธิภาพสูงสุดในการดูด
ซบัโครเมียม  ทองแดง และ นิกเกิล ท่ี pH 2 เท่ากบัร้อยละ  88.20, 63.64 และ18.09 ตามล าดบั  ซ่ึง
แตกต่างจาก pH 4 โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับทองแดงมากท่ีสุด รองลงมาคือ นิกเกิล และ
โครเมียม โดยมีประสิทธิภาพเท่ากบั ร้อยละ 87.65, 65.77  และ 40.05  ตามล าดบั 
  
 4.3.3 ผลการศึกษาปริมาณเปลอืกมันส าปะหลงัต่อการดูดซับโลหะหนัก 
  ในการศึกษาการหาปริมาณเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีเพียงพอต่อการดูดซบัโลหะหนกั
ในน ้ าเสียจากการชุบโลหะเพื่อให้ผา่นเกณฑ์มาตรฐานตามท่ีกฎหมายก าหนดการศึกษาน้ีไดท้  าการ
เพิ่มปริมาณของตวัดูดซบัเป็นอตัราเท่าตวั   เร่ิมท่ี 2.5 กรัม และเพิ่มข้ึน 2 เท่า ท่ีปริมาณ 5  กรัมและ
ปริมาณ 7.5  กรัม ตามล าดบั โดยใชส้ภาวะการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองก่อนหนา้น้ี 
 
 
 
96 
ตารางที ่4.14 ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้ าเสียจากการชุบโลหะหลงัจากการดูดซบัดว้ย
เปลือกมนัส าปะหลงัเปรียบเทียบกบัมาตรฐานน ้าทิ้ง 
โลหะ
หนกั 
pH 
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้โลหะหนกัในน ้าเสีย 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
มาตรฐานคุณภาพน ้า
ทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม 
ก่อนการ
ดูดซบั 
หลงัการดูดซบัท่ีปริมาณเปลือกมนั
ส าปะหลงั(กรัม) 
ประเทศ
ไทย* 
U.S. 
EPA** 
2.5 5 7.5 
นิกเกิล 
2 8.18 6.88±0.09 3.48±0.10 3.29±0.13 
1 3.98 
4 7.98 2.73±0.01 1.74±0.03 0.55±0.02 
โครเมียม
ทั้งหมด 
2 17.67 2.09±0.02 0.03±0.01 N.D. 0.75 
Cr3+ 
2.77 
4 17.88 10.73±0.01 7.24±0.05 2.13±0.07 
ทองแดง 
2 6.82 2.44±0.12 1.76±0.08 0.26±0.03 
2 3.38 
4 6.83 0.85±0.04 0.03±0.04 N.D. 
 
หมายเหตุ  N.D. ความเขม้ขน้โลหะหนกัในน ้าเสียต ่ากวา่ความสามารถท่ีเคร่ืองมือสามารถวดัได ้
 (นอ้ยกวา่ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
* มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ภาคผนวก ข.1) 
** Guidance manual for electroplating and metal finishing pretreatment standards. U.S. Environ-
mental Protection Agency. (ภาคผนวก ข.2) 
   
  ผลการทดลองพบว่า เม่ือน าน ้ าเสียท่ีท าการปรับค่าให้เท่ากบั pH 2 และ pH 4 ท่ีมี
ความเขม้ขน้โลหะหนกัในน ้ าเกินมาตรฐานคุณภาพน ้ าทิ้ง มาท าการบ าบดัโดยกระบวนการดูดซับ
ดว้ยเปลือกมนัส าปะหลงั พบว่า ปริมาณเปลือกมนัส าปะหลงั 2.5 กรัม ไม่เพียงพอต่อการบ าบดัน ้ า
เสียใหผ้า่นมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และ  U.S. EPA  ทั้งท่ี pH  2 และ pH 4การศึกษา
น้ีพบวา่ในการเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัเท่ากบั 7.5 กรัม เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกั
ของเปลือกมันส าปะหลัง โดยพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดของทองแดง นิกเกิล และ
โครเมียมท่ี pH 4 เท่ากบัร้อยละ 99.85, 93.10  และ 88.10 ตามล าดบั ในขณะท่ีประสิทธิภาพการดูด
ซบัโครเมียมสูงสุด ท่ีสภาวะ pH 2  เท่ากบั ร้อยละ 99.94  (รูปท่ี 4.6-4.7 และภาคผนวก ค.11-13) เม่ือ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียความเข้มข้นของโลหะหนักคงเหลือภายหลังการดูดซับโดยใช้เปลือกมัน
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ส าปะหลงักบัมาตรฐานคุณภาพน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ท่ีปริมาณ
ทดลอง 7.5 กรัม พบว่าท่ี pH 2 ความเขม้ขน้นิกเกิลคงเหลือในน ้ าเสียมีค่าไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
คุณภาพน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตารางท่ี 4.14)  ในขณะท่ีโครเมียม
และทองแดงผา่นมาตรฐาน ในการศึกษาท่ี pH 4 พบวา่ การดูดซบัโครเมียมโดยใชป้ริมาณตวัดูดซบั 
7.5 กรัม ท่ี pH 4 ไม่เพียงพอท่ีจะท าใหผ้า่นมาตรฐานของประเทศไทยได ้ อยา่งไรก็ตามความเขม้ขน้
โครเมียมคงเหลือ  ผ่านมาตรฐานของ U.S. EPA   ส่วนนิกเกิลและทองแดงผ่านตามมาตรฐานใน
ประเทศไทยและสากล 
  จะเห็นไดว้า่การศึกษาการดูดซับโลหะหนกัมากกว่า 2 ชนิด (multi-heavy metal) 
นั้นจ าเป็นตอ้งเพิ่มปริมาณตวัดูดซบั เพื่อใหเ้พียงพอต่อการบ าบดัน ้าเสียจริงให้ผา่นมาตรฐาน  ดงัเช่น 
การศึกษาการดูดซับ ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ในน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยใช้ผนงั
เซลล์ท่ีตายแล้วของยีสต์  Saccharomyces cerevisiae  เป็นตวัดูดซับ (Machado et al., 2010)   
นอกเหนือจากท่ีกล่าวมา มีงานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีท าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบั โดยใช้วสัดุดูดซับ
ทางการเกษตรชนิดต่าง ๆ  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.15 จากขอ้มูลในตารางแสดงให้เห็นวา่ วสัดุดูดซบั
แต่ละประเภท จะมีคุณสมบติัในการดูดซับโลหะหนักแต่ละชนิดได้แตกต่างกัน โดยเปลือกมนั
ส าปะหลงัมีความสามารถในการดูดซบันิกเกิลไดดี้  รองลงมาคือ โครเมียมและทองแดง จากผลการ
ทดลองพบวา่ การดูดซบัโลหะหนกัในน ้าเสียท่ีมาจากอุตสาหกรรม จะประกอบดว้ยไอออนมากกวา่  
2 ชนิด หรือมีไอออนอ่ืนๆ ท่ีแย่งจบักบั binding site  ท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัน ้ าเสียสังเคราะห์ หรืออาจเน่ืองมาจากในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมมีสารอินทรีย ์ซ่ึง
ก่อใหเ้กิดสารประกอบเชิงซอ้นในน ้าเสีย ซ่ึงมีผลท าโลหะหนกัจบักบั  binding  site  ไดย้ากข้ึน  (La-
ra, Blazquez, Trujillo, Perez and Calero, 2014)  อยา่งไรก็ตาม ผลการทดลองท่ีกล่าวมาขา้งตน้
ทั้งหมด ยืนยนัไดว้า่ เปลือกมนัส าปะหลงัสามารถน ามาใชเ้ป็นทางเลือกในการบ าบดัโลหะหนกัใน
น ้าเสียจากการชุบโลหะได ้อีกทั้งเปลือกมนัส าปะหลงัยงัเป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร ท่ีสามารถ
หาไดง่้ายในทอ้งถ่ินและมีราคาถูก โดยวธีิการน าไปใช ้ไม่ซบัซอ้น และมีประสิทธิภาพในการดูดซบั
โลหะหนกัไดดี้  โดยไม่ตอ้งผา่นกรรมวธีิในการปรับปรุงทางเคมี ดังนั้ นทางผู ้วิจ ัยเลือกท่ีจะใช้
ปริมาณเปลือกมนัส าปะหลงัท่ี 7.5  กรัม ท่ีตวัอยา่งทดลองการดูดซบัท่ี pH 4 เน่ืองจากแนวโนม้ของ
ประสิทธิภาพ สามารถดูดซับโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดให้ผา่นมาตรฐานน ้ าทิ้งตามกฎหมายไทย และ 
มาตรฐานสากลได ้
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รูปที ่4.6  ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัในน ้าเสียจากการชุบโลหะดว้ยปริมาณเปลือกมนั 
                 ส าปะหลงั  2.5, 5 และ 7.5 กรัม  ท่ี pH 2 นิกเกิล (  ) โครเมียม (  ) ทองแดง (  ) 
 
 
 
 
รูปที ่4.7  ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัในน ้าเสียจากการชุบโลหะดว้ยปริมาณเปลือกมนั
ส าปะหลงั 2.5, 5 และ 7.5 กรัม  ท่ี pH 4 นิกเกิล (  ) โครเมียม (  ) ทองแดง  (  ) 
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ตารางที ่4.15 ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัของตวัดูดซบัประเภทต่าง ๆ ในน ้าเสีย
อุตสาหกรรม 
วสัดุดูดซบั 
ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
pH 
ประสิทธิภาพ
การดูดซบั 
(%) 
อา้งอิง 
Saccharomyces 
cerevisiae 
Cu, Ni, Cr 
(2.6, 23.0, 24.0) 
2-6 98.2, 52.3, 
78.2 
Machado et al. (2010) 
Activated sludge 
biomass 
Cu, Cd, Pb 
(0.06, 0.5, 0.21) 
6 99.2, 98.9, 
99.6 
Kusvaran et al. (2012) 
Olive stone 
(Oleae  uropaea) 
Cr, Cu, Ni 
(50, 5, 5) 
2, 4-5 98.5, 99.0, 
99.4 
Lara et al. (2014) 
Cassava peel Cr, Ni, Cu 
(17.7, 8.3, 6.8) 
4 88.1, 93.1, 
99.9 
การศึกษาน้ี 
  
 4.3.4   ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับโลหะหนักในน า้เสียจากการชุบโลหะ  
  การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของนิกเกิล โครเมียม และทองแดงในน ้ าเสียจาก
การชุบโลหะ โดยการศึกษาน้ีได้เลือกใช้แบบจ าลองไอโซเทอมของท่ีใช้อธิบายการดูดซับ คือ 
แบบจ าลองไอโซเทอมของแลงเมียร์  (Langmuir Adsorption Isotherm) และแบบจ าลองไอโซเทอม
ของฟรุนดิช  (Freundlich Adsorption Isotherm) ซ่ึงขอ้มูลท่ีใชเ้ป็นขอ้มูลชุดเดียวกบัท่ีไดแ้สดงไวใ้น
หวัขอ้ท่ี 4.3.3 การศึกษาปริมาณเปลือกมนัส าปะหลงัต่อการดูดซบัโลหะหนกั โดยผลการวิเคราะห์
ไอโซเทอมการดูดซับนิกเกิล โครเมียม และทองแดงโดยใช้สมการของแลงเมียร์     และสมการ
ของฟรุนดิช แสดงดงัรูปท่ี 4.8-4.10 ตามล าดบั 
  จากผลการศึกษาปริมาณเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีมีต่อการดูดซับโลหะหนัก โดยมี
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนิกเกิล และทองแดงท่ี pH 4 เท่ากบั 7.98 และ 6.83 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั  ในขณะท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้โครเมียมท่ี  pH 2 เท่ากบั  17.67 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางท่ี 
4.14) การศึกษาน้ีใช้น ้ าเสีย 100 มิลลิลิตร ใช้เวลาการดูดซบัท่ี 300 นาทีและใชป้ริมาณเปลือกมนั
ส าปะหลงัเท่ากบั 2.5, 5 และ 7.5 กรัม โดยท าการทดลอง 3 ซ ้ า      และน าขอ้มูลทั้งหมดมาสร้างกราฟ 
ไอโซเทอมผลการทดลองพบวา่ การดูดซบัโลหะหนกัโดยใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงัสอดคลอ้ง (fit) กบั
ทั้งสมการไอโซเทอมของทั้งฟรุนดิชและแลงเมียร์ อยา่งไรก็ตามพบวา่ ไอโซเทอมฟรุนดิชสอดคลอ้ง
กบัการดูดซบันิกเกิล  (R2เท่ากบั 0.97)  ในขณะท่ีสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์สอดคลอ้งกบัการ 
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อธิบายการดูดซับโครเมียมและทองแดง (R2เท่ากบั 0.99 และ 0.97 ตามล าดบั) (ตารางท่ี 4.16) เม่ือ
พิจารณาความสัมพนัธ์เชิงเส้นของสมการแบบจ าลองไอโซเทอมของแลงเมียร์โดยสร้างกราฟ
ระหว่าง 1/qe และ 1/Ce ในการดูดซับนิกเกิล โครเมียมและทองแดง (รูปท่ี 4.8-4.10) จากกราฟ
สามารถค านวณค่าปริมาณนิกเกิล โครเมียม และทองแดงท่ีมากท่ีสุดต่อหน่วยน ้ าหนกัของเปลือกมนั
ส าปะหลงั (maximum adsorption capacity, Q0)  (Febrianto et al., 2009) พบวา่เปลือกมนัส าปะหลงัมี
ความสามารถในการดูดซบันิกเกิลไดม้ากท่ีสุด รองลงมาคือ ทองแดงท่ี pH 4  โดยมีค่าเท่ากบั 4.33 
และ 0.23  มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั  ในขณะท่ีการดูดซบัโครเมียมมากท่ีสุดเท่ากบั 0.59  มิลลิกรัม
ต่อกรัมท่ี  pH 2  นอกจากน้ียงัสามารถหาค่าคงท่ีของพลงังานการดูดซบั  (the energy of adsorption, 
KL) ตามสมการของแลงเมียร์พบว่าเปลือกมนัส าปะหลงัดูดซับโครเมียมดว้ยแรงดึงดูด (affinity) ท่ี
มากกวา่นิกเกิลและทองแดงโดยมีค่าเท่ากบั 1.67, 0.56  และ 0.29  ลิตรต่อมิลลิกรัม ตามล าดบั 
 
ตารางที ่4.16  ค่าคงท่ีไอโซเทอมของการดูดซบันิกเกิล โครเมียม และทองแดง ในน ้าเสียจากการชุบ
โลหะโดยใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงั 
โลหะหนกั pH 
ไอโซเทอมแลงเมียร์ ไอโซเทอมฟรุนดิช 
Q0 
(มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 
KL   
(ลิตรต่อ
มิลลิกรัม) 
R2 KF 
(ลิตรต่อ
กรัม) 
1/n R2 
นิกเกิล 4 4.33 0.56 0.95 1.49 0.67 0.97 
โครเมียม 2 0.59 1.67 0.99 0.57 0.17 0.93 
ทองแดง 4 0.23 0.29 0.97 0.25 0.2 0.93 
 
จากสมการไอโซเทอมของฟลุนดิช (รูปท่ี 4.1-4.13) เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์เชิงเส้นและ
ค่าคงท่ี KF แสดงถึงความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกั (Kosasih et al., 2010)  ผลการศึกษาพบวา่ 
เปลือกมนัส าปะหลงัสามารถดูดซับนิกเกิลไดม้ากกว่า โครเมียม และทองแดงโดยมีค่า KF เท่ากบั 
1.49, 0.57 และ 0.25 ลิตรต่อกรัม (ตารางท่ี 4.16)  ตามล าดบั เม่ือพิจารณาค่า 1/n  มีค่านอ้ยกวา่ 1 (n 
มากกวา่ 1) ในการดูดซบันิกเกิล โครเมียม และทองแดงหมายความวา่ปริมาณพื้นผิวของเปลือกมนั
ส าปะหลงัมีปริมาณจ ากดัท่ีจะใชใ้นการดูดซบัโลหะหนกั โดยท่ีผิวหนา้ของเปลือกมนัส าปะหลงัไม่
เป็นเน้ือเดียวกนั (heterogeneous) (นิพนธ์ และคณิตา ตงัคณานุรักษ์, 2550; Rocha, Zaia, Alfaya, and 
Alfaya 2009)  
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รูปที ่4.8  ไอโซเทอมของการดูดซบันิกเกิลในน ้าเสียจากการชุบโลหะของเปลือกมนัส าปะหลงั 
                    ตามแบบจ าลองไอโซเทอมของแลงเมียร์ท่ี pH 4 
 
 
รูปที ่4.9  ไอโซเทอมของการดูดซบัโครเมียมในน ้าเสียจากการชุบโลหะของเปลือกมนัส าปะหลงั 
                  ตามแบบจ าลองไอโซเทอมของแลงเมียร์ท่ี pH 2 
y = 0.4093x + 0.231 
R² = 0.9481 
0
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2
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มิล
ลิก
รัม
) 
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y = 0.0262x + 1.6718 
R² = 0.9897 
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รูปที ่4.10  ไอโซเทอมของการดูดซบัทองแดงในน ้าเสียจากการชุบโลหะของเปลือกมนัส าปะหลงั 
                     ตามแบบจ าลองไอโซเทอมของแลงเมียร์ท่ี  pH 4 
 
 
 
รูปที ่4.11  ไอโซเทอมของการดูดซบันิกเกิลในน ้าเสียจากการชุบโลหะของเปลือกมนัส าปะหลงั 
                      ตามแบบจ าลองไอโซเทอมของฟรุนดิชท่ี pH 4 
y = 0.0669x + 4.3109 
R² = 0.9678 
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y = 0.6661x + 0.1742 
R² = 0.9735 
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รูปที ่4.12  ไอโซเทอมของการดูดซบัโครเมียมในน ้าเสียจากการชุบโลหะของเปลือกมนัส าปะหลงั 
                    ตามแบบจ าลองไอโซเทอมของฟรุนดิชท่ี pH 2 
 
 
รูปที ่4.13  ไอโซเทอมของการดูดซบัทองแดงในน ้าเสียจากการชุบโลหะของเปลือกมนัส าปะหลงั 
                    ตามแบบจ าลองไอโซเทอมของฟรุนดิชท่ี pH 4 
y = 0.1654x - 0.2477 
R² = 0.9323 
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y = 0.199x - 0.5996 
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log Ce (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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 เม่ือพิจารณาสมการไอโซเทอมของฟรุนดิช  ซ่ึงมีสมมติฐานท่ีว่า การดูดซับท่ีเกิดข้ึนบน
พื้นผิวของตวัดูดซบั เป็นการดูดซับแบบไม่เป็นเน้ือเดียวกนั  ซ่ึงแต่ละพื้นผิวมีพลงังานการดูดซบัท่ี
แตกต่างกนั โดยการดูดซบัสามารถเกิดข้ึนไดห้ลายชั้น (multi-layer) ในขณะท่ีสมการของแลงเมียร์มี
สมมติฐานท่ีวา่  Localized mono-layer model  ซ่ึงมีสมมติฐานท่ีส าคญัดงัน้ี (1) การดูดซบัโมเลกุล
ใดๆ ตวัดูดซบัจะมีพื้นท่ีผวิในการดูดซบั (binding site) ท่ีแน่นอน (2)โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะเกิด
การดูดซบัเพียงโมเลกุลเดียว (3) พลงังานในการดูดซบัเท่ากนัทุกบริเวณท่ีเกิดการดูดซบั (4)  ไม่เกิด
แรงดึงดูดระหวา่งตวัถูกดูดซบัและโมเลกุลใกลเ้คียง (Febrianto et al., 2009 ; Horsfall et al., 2006)  
อย่างไรก็ตามสมการไอโซเทอมของฟรุนดิชมีขอ้จ ากดั คือไม่สามารถค านวณค่าการดูดซับสูงสุด
ของตวัดูดซบัได ้(Kurniawan et al., 2011)   รายงานการวิจยัส่วนใหญ่จึงใชท้ั้งสองสมการประกอบ
กนัในการอธิบายการดูดซับ โดยมีการศึกษาของ ศศิธร นามโครต (2551) ไดท้  าการทดสอบไอโซ
เทอมการดูดซบัทองแดงโดยใชเ้ปลือกถัว่เหลืองดดัแปร  พบวา่มีความสอดคลอ้งในการอธิบายโดย
ใชส้มการไอโซเทอมของฟรุนดิชและแลงเมียร์ประกอบกนั  (R2เท่ากบั 0.98 และ 0.99  ตามล าดบั) 
โดยไดก้ล่าวไวว้า่ การดูดซับทองแดงโดยเปลือกถัว่เหลืองดดัแปรเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว  ซ่ึง
เกิดข้ึนท่ีผิวของตวัดูดซับโดยท่ีแต่ละพื้นท่ีผิวมีระดับพลังงานท่ีต่างกันและไม่เป็นเน้ือเดียวกัน  
เปลือกถัว่เหลืองมีค่าการดูดซับทองแดงสูงสุด เท่ากบั 56 มิลลิกรัมต่อกรัม ในขณะท่ีAmarasinghe 
และ Williams  (2007)   ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับทองแดงและตะกัว่ดว้ยกากใบชา  (tea leaves 
waste) ในน ้ าเสียสังเคราะห์ พบว่า ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัสมการไอโซเทอมของฟรุนดิชและ
แลงเมียร์เช่นเดียวกนั  (R2 เท่ากบั 0.98 และ 0.99 ตามล าดบั) โดยมีค่าการดูดซับตะกัว่และทองแดง
สูงสุดเท่ากบั 65 และ 48 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่เปลือกมนัส าปะหลงั มีกลไกท่ี
เกิดการดูดซบัทั้งแบบหลายชั้น (multi-layer)  ซ่ึงบ่งบอกถึงเป็นการดูดซบัทางกายภาพ ร่วมกบัการ
ดูดซบัทางเคมีซ่ึงเป็นแบบชั้นเดียว (mono-layer) โดยการดูดซบันิกเกิล โครเมียมและทองแดง ดว้ย
เปลือกมนัส าปะหลงั มีความเป็นไปไดท่ี้มีกลไกการดูดซบัทางกายภาพร่วมกบัการดูดซบัทางเคมี   
 เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัสูงสุดในน ้ าเสียอุตสาหกรรมพบว่า 
ตวัดูดซับสามารถก าจดัโลหะหนกัออกจากน ้ าเสียจริงไดน้้อยกวา่น ้ าเสียสังเคราะห์  (ตารางท่ี 4.17)  
อาจเน่ืองมาจากในน ้ าเสียจริงมีไอออนโลหะหนกั รวมทั้งสารอินทรียอ่ื์นๆ ในน ้ าเสีย ท าให้เกิดเป็น
สารประกอบเชิงซอ้น ส่งผลใหก้ารดูดซบัโลหะหนกัในภาพรวม  มีค่านอ้ยกวา่น ้าเสียสังเคราะห์ซ่ึงมี
ไอออนเพียงชนิดเดียวในสารละลาย  (Kurniawan et al., 2011)   อยา่งไรก็ตามจากผลการทดลองท่ี
กล่าวมาทั้งหมด แสดงว่า เปลือกมนัส าปะหลงัมีความสามารถในการดูดซบันิกเกิล โครเมียม และ
ทองแดงในน ้าเสียจากการชุบโลหะไดดี้ 
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ตารางที ่4.17  ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัสูงสุดของตวัดูดซบัชนิดต่าง  ๆ  
ตวัดูดซบั 
ความสามารถในการดูดซบัสูงสุด
qMax (มิลลิกรัมต่อกรัม) pH อา้งอิง 
นิกเกิล โครเมียม ทองแดง 
Jute fibers 3.37 - 4.23 4 Shukla and Pai (2005) 
Saw dust 
(Oak tree) 
- 1.74 3.6 4-6 Nasernejad et al. (2007) 
Sugar cane 
bagasse* 
0.29 - 4.08 1.26 Sousa  et al. (2009) 
Cassava peel 
waste* 
4.33 0.59 0.23 2 และ 4 การศึกษาน้ี 
หมายเหตุ:  * ใชน้ ้าเสียอุตสาหกรรมในการศึกษา 
 
4.4 ผลการศึกษาการน าโลหะหนักออกจากเปลอืกมนัส าปะหลงัที่ผ่านการดูดซับโลหะ
หนักในน า้เสีย 
 4.4.1 การเตรียมเถ้าเปลอืกมันส าปะหลงั 
  การศึกษาคร้ังน้ีน าเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการดูดซับโลหะหนักแล้วมาเผาท่ี
อุณหภูมิ  550ºC  เพื่อก าจดัสารอินทรียใ์นเปลือกมนัส าปะหลงั (Machado et al., 2010) โดยให้เหลือ
เพียงโลหะหนกัและเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั  และจากผลการทดลองในการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมใน
การเผาเบ้ืองตน้พบว่าท่ีเวลา 5 ชัว่โมง เป็นเวลาท่ีเหมาะสมและเพียงพอโดยมวลของเปลือกมนั
ส าปะหลงัลดลงไปร้อยละ 97  ซ่ึงการทดลองพบว่าหากเผาต่อไปจนถึงเวลา 8 ชั่วโมง มวลของ
เปลือกมนัส าปะหลงัยงัมีปริมาณคงเหลือเท่ากบัเม่ือเวลา 5 ชัว่โมง ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงไดเ้ลือกใช้
เวลาการเผาท่ี 5 ชัว่โมง เพื่อเป็นการประหยดัพลงังานโดยกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิสูงจะมีผลให้
สารอินทรียท่ี์เป็นส่วนประกอบของเปลือกมนัส าปะหลงัถูกท าลาย โดยสารอินทรียจ์ะถูกเปล่ียนไป
เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า   ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาท่ีเหมาะสมจะอยู่ระหว่าง 400 - 
600ºC โดยท่ีอุณหภูมิดงักล่าว สารอนินทรีย ์ไดแ้ก่ โลหะต่าง ๆ จะไม่เกิดการแยกสลาย (กรรณิการ์ 
สิริสิงห, 2549; Dean, 2003; Machado et al., 2010b) โดยไดแ้สดงกลไกไวใ้นสมการท่ี 4.2 และ 4.3 
Cx (H2O)y    
 
   xC  + yH2O                               (4.2) 
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C + O2               CO2                   (4.3) 
 
เถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีไดจ้ะน าไปใชใ้นการศึกษาชนิดของกรดท่ีเหมาะสมในการยอ่ยเถา้เปลือก
มนัส าปะหลงัโดยวธีิการยอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave digestion)  การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์
ในการเผาเปลือกมนัส าปะหลงัภายหลงัจากการดูดซบัโลหะหนกั เพื่อป้องกนัการเกิดสารประกอบ
เชิงซอ้นของโลหะหนกักบัสารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นเปลือกมนัส าปะหลงั ซ่ึงอาจเป็นสารรบกวน (inter-
ference) การตกตะกอนของไอออนของโลหะหนักในสารละลายท่ีได้ภายหลงัจากการย่อย (acid 
solution) (Pual et al., 2006; Machado et al., 2015) 
 4.4.2 การศึกษาชนิดของกรดในการย่อยเถ้าเปลอืกมันส าปะหลงั 
  การศึกษาคร้ังน้ีเลือกใช้กรด 4 ชนิด ในการท าการทดลอง คือ กรดไฮโดรคลอริก 
(hydrochoric acid : HCl) กรดไนตริก (nitric acid : HNO3) กรดผสม HNO3: HCl, 1:3 v/v (Aqua 
regia) และกรดซลัฟิวริก (H2SO4) โดยไดน้ าเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการดูดซบัโลหะหนกัมา
เขา้กระบวนการย่อยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave digestion) โดยใชก้รดชนิดต่าง ๆ เป็นตวัท า
ละลายเพื่อท าการเปล่ียนโลหะหนกัให้อยูใ่นรูปไอออนในสารละลาย   การศึกษาน้ีไดเ้ลือกการยอ่ย
ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟระบบปิด (closed vessel microwave  acid digestion ) ซ่ึงขอ้ดีคือ สามารถยอ่ย
โลหะหนกัไดท่ี้ความดนัและความร้อนสูง ซ่ึงท าให้กระบวนการย่อยเป็นไปอย่างรวดเร็ว ป้องกนั
การสูญเสียของแข็งระเหย (volatile solid) ในระหวา่งกระบวนการยอ่ย อีกทั้งยงัใชป้ริมาณกรดนอ้ย 
ซ่ึงจะท าให้สารละลายมีความเขม้ขน้สูงและยงัเป็นการลดปริมาตรของสารละลายท่ีจะน าไปใช้ใน
การตกตะกอนต่อไป (Garcia and Castro, 2003)        จากผลการทดลองการย่อยเถา้เปลือกมนั
ส าปะหลงัโดยใชก้รดซลัฟิวริกพบว่า               เม่ือสารละลายท่ีไดจ้ากกระบวนการย่อยเยน็ตวัลงท่ี
อุณหภูมิปกติ สารละลายจะเกิดเป็นผลึกซ่ึงไม่สามารถน าไปท าการศึกษาต่อในขั้นตอนต่อไปได ้
ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงขอรายงานผลการทดลองของกรดเพียง 3 ชนิด ไดแ้ก่ กรดไนตริก กรดไฮโดร-
คลอริก และ Aqua regia เท่านั้น  
  4.4.2.1 การศึกษาชนิดของกรดในการน านิกเกิลออกจากเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
   จากผลการทดลองพบวา่ Aqua regia และกรดไนตริก สามารถน านิกเกิล  
ออกจากเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัไดดี้กวา่กรดไฮโดรคลอริกเล็กนอ้ย (รูปท่ี 4.14) โดยมีค่าเฉล่ียความ
เขม้ขน้ของนิกเกิลในสารละลายเท่ากบั 25.98, 25.10 และ 24.48 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั (ตาราง
ท่ี 4.18) เม่ือน าค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของนิกเกิลในสารละลายกรดมาวิเคราะห์ทางสถิติ   พบว่ามี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  และเม่ือทดสอบสถิติรายคู่ดว้ย 
Duncan’s multiple range test  พบวา่ความเขม้ขน้ของนิกเกิลในกรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก และ 
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Aqua regia  แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทั้งหมด โดย Aqua regia สามารถน านิกเกิลออกมาจากเถา้
เปลือกมนัส าปะหลงัไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือ กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก ตามล าดบั 
  4.4.2.2 การศึกษาชนิดของกรดในการน าโครเมียมออกจากเถ้าเปลือกมัน
ส าปะหลงั 
   จากผลการทดลองพบว่าค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของโครเมียมในสารละลาย
กรดทั้งสามชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนัอย่างมาก (รูปท่ี 4.14) โดยมีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของโครเมียมใน
สารละลาย Aqua regia  กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก เท่ากบั  53.97, 53.82 และ  53.74  
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั  เม่ือน าค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของโครเมียมในสารละลายกรดแต่ละชนิด
มาวิเคราะห์ทางสถิติ พบวา่ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
(ตารางท่ี 4.19)  
  4.4.2.3  การศึกษาชนิดของกรดในการน าทองแดงออกจากเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
   การศึกษาน้ีพบวา่ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของทองแดงใน Aqua  regia  มีค่า
มากท่ีสุด รองลงมาคือกรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริก โดยมีค่าเท่ากบั  24.59, 23.14  และ  22.79 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.20  และรูปท่ี 4.14) โดยเม่ือน าค่าเฉล่ียความเข้มขน้ของ
ทองแดงในสารละลายกรดมาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใชก้ารทดสอบ Kruskal-Wallis test     พบวา่ไม่
มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เช่นเดียวกบัโครเมียม  จากรูปท่ี 
4.14  และตารางท่ี 4.18 - 4.20 พบว่าค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของนิกเกิลในสารละลายเถ้าเปลือกมนั
ส าปะหลังโดยใช้ Aqua regia ในการย่อยมีค่ามากท่ีสุด ในขณะท่ีโครเมียมและทองแดงใน
สารละลายกรดทั้ง 3 ชนิดมีความใกล้เคียงกันและไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาความสามารถในการน าโลหะหนักออกจากเถ้าเปลือกมนัส าปะหลัง 
พบว่ากรดทั้ง 3 ชนิดมีความสามารถท่ีจะน านิกเกิล โครเมียม และทองแดงออกจากเถา้เปลือกมนั
ส าปะหลงัไดดี้ใกลเ้คียงกนั  ดงันั้น การศึกษาน้ีจึงไดส้รุปแนวทางในการเลือกใชก้รดแต่ละประเภท
ใหเ้หมาะกบัโลหะหนกัแต่ละชนิดดงัน้ี (ตารางท่ี 4.21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
108 
ตารางที ่4.18   ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของนิกเกิลในสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
ชนิดกรด 
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้นิกเกิล 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่านยัส าคญั 
(Significant value) 
Kruskal-Wallis test 
Aqua regia 25.98 ± 0.01a 
0.027 กรดไนตริก 25.10 ± 0.37b 
กรดไฮโดรคลอริก 24.48 ± 0.34c 
หมายเหตุ : a, b and c ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัถือวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 %  
 
ตารางที ่4.19  ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของโครเมียมในสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
หมายเหตุ : a, b and c ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัถือวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 %  
 
ตารางที ่4.20  ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของทองแดงในสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
หมายเหตุ : a, b and c ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัถือวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 %  
ชนิดกรด 
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้โครเมียม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่านยัส าคญั 
(Significant value) 
Kruskal-Wallis test 
Aqua regia 53.97 ± 0.59a 
0.059 กรดไนตริก 53.74 ± 0.03a 
กรดไฮโดรคลอริก 53.82 ± 0.58a 
ชนิดกรด 
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของทองแดง    
             (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ค่านยัส าคญั 
(Significant value) 
Kruskal-Wallis test 
Aqua regia 24.59 ± 0.12a 
0.061 กรดไนตริก 23.14 ± 0.07a 
กรดไฮโดรคลอริก 22.79 ± 0.44a 
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รูปที่ 4.14  เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของ นิกเกิล โครเมียม และทองแดงในสารละลายเถา้เปลือกมนั
ส าปะหลงัในกรดไนตริก       กรดไฮโดรคลอริก      และ Aqua regia 
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ตารางที ่4.21 เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของการใชก้รดแต่ละประเภทในการยอ่ยเถา้เปลือกมนั
ส าปะหลงั 
  ชนิดกรด                 ขอ้ดี                    ขอ้เสีย          อา้งอิง 
Aqua regia ไม่ตกผลึกท่ีอุณหภูมิปกติ
เหมาะกบัตวัอยา่งท่ีมีซิลิกา 
เ กิ ด  Cl- ในสารละลาย ซ่ึ ง
รบกวนการตกตะกอนของ
โครเมียมการเตรียมสารและ
ก า ร จั ด เ ก็ บ ส า ร มี ค ว า ม
ซบัซอ้น 
Hassan et al. 
(2007) 
HCl ไม่ตกผลึกท่ีอุณหภูมิปกติ 
ใชไ้ดดี้กบั electrolysis  
เกิด Cl- ในสารละลาย รบกวน
การตกตะกอนของโครเมียม 
HNO3 ไม่ตกผลึกท่ีอุณหภูมิปกติ 
เหมาะส าหรับยอ่ย
สารอินทรียจ์ดัเตรียมง่าย 
ไม่เหมาะกบัน าโลหะหนกั
กลบัคืนโดยวธีิ electrolysis 
เน่ืองจากเกิด ก๊าซ NO2ซ่ึงเป็น
ก๊าซพิษ 
Machado et al. 
2010 
H2SO4 ต ก ต ะ ก อ น ไ ด้ ร ว ด เ ร็ ว 
ราคาถูก ใช้ในอุตสาหกรรม
ทัว่ไป 
ไม่สามารถใช้การน าโลหะ
หนกักลบัคืนแบบคดัเลือกได ้
Machado et al. 
2010 
 
  ผลการศึกษาของ Hassan, Rasmussen, Dabek-Zlotorzynska, Celo and Chen (2007)  
ท าการทดสอบประสิทธิภาพการน าโลหะหนกักลบัคืนจากเถา้ลอย (coal fly ash) โดยใชก้ารยอ่ยดว้ย
คล่ืนไมโครเวฟระบบปิดและเลือกใชก้รดในการทดลองคือ กรดไนตริก และ Aqua  regia ซ่ึงพบวา่  
Aqua regia  สามารถน าเอาโครเมียม ทองแดง และสังกะสี ออกมาจากเถา้ไดดี้ ส่วนกรดไนตริกนั้น 
จะสามารถน านิกเกิลออกมาจากเถา้ไดดี้ท่ีสุด ในขณะท่ีศึกษาของ Florain, Branes and Knapp (1998) 
ไดท้  าการศึกษาชนิดของกรด ไดแ้ก่ กรดไนตริก และ Aqua  regia  ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ ร้อยละ
การน าโลหะหนกัโครเมียมและทองแดงกลบัคืนจากการยอ่ยตะกอนและกากตะกอน (sludge) พบวา่
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดยมีร้อยละการน าโลหะหนกักลบัคืนคิดเป็นร้อยละ 97 ของการใชก้รด
ทั้งสองชนิดในการยอ่ยกากตะกอน อยา่งไรก็ตาม แมว้า่มีผลการศึกษาท่ีกล่าวถึงการใช ้Aqua regia 
จะมีร้อยละการน าโลหะหนกักลบัคืนมากกวา่การใชก้รดไนตริกเพียงอยา่งเดียว แต่ขอ้เสียของการใช้
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ในการย่อยโลหะหนกัคือการเกิดคลอไรด์ไอออน (Cl-)  เหลือตกคา้งใน
สารละลายหลงัการยอ่ย โดยคลอไรด์ไอออน (Cl-)  ดงักล่าวอาจเป็นสารรบกวน (interference) ของ
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โครเมียมในการเลือกใชเ้คร่ืองมือในการตรวจวดัหาโลหะหนกั เช่น AAS, ICP-MS เป็นตน้ ดงันั้น
การเลือกใช้กรดแต่ละประเภทในการย่อยตวัอย่างท่ีมีโลหะหนักจึงควรพิจารณาให้เหมาะสมตาม
ลกัษณะการน าไปประยกุตใ์ช ้(Hassan et al., 2007) 
  Machado et al. (2010) ไดอ้ธิบายไวว้า่ กรดไฮโดรคลอริกมีความเหมาะสมในการ
ยอ่ยเถา้ของยีสต์ Saccharomyces  cerevisiae  ท่ีปนเป้ือนโลหะหนกั  มากกวา่กรดประเภทอ่ืนๆ ผล
การทดลองพบวา่ กรดไฮโดรคลอริกและกรดไนตริกสามารถน าโลหะหนกัออกมาไดดี้ใกลเ้คียงกนั  
แต่อย่างไรก็ตามในการทดลองดงักล่าว  เลือกท่ีจะใชก้รดไฮโดรคลอริก เน่ืองจากเหมาะสมท่ีจะน า
สารละลายเถ้ายีสต์ไปท าการแยกโลหะหนักด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี  ซ่ึ งสาเหตุท่ีไม่ใช้กรดไนตริกนั้น
เน่ืองจากกรดไนตริกจะท าใหเ้กิดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และสารไนเตรทท่ีขั้วแคโทด ซ่ึง
เป็นก๊าซท่ีมีพิษต่อมนุษย ์ในขณะท าการแยกโลหะดว้ยวธีิไฟฟ้าเคมี   จึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้น
การศึกษาดงักล่าว นอกจากนั้นในการศึกษาน้ียงัพบว่าสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัในกรด
ซลัฟิวริกเกิดเป็นผลึกท่ีอุณหภูมิปกติ เน่ืองจากเกิดการท าปฏิกิริยาเกิดเป็นสารประกอบโลหะซลัไฟด ์
(metal sulfide) (Espinoza, Escudero, and Tavera, 2012; Machado et al., 2010b) จึงไม่สามารถ
ท าการศึกษาต่อในขั้นต่อไปได ้ เช่นเดียวกบัการทดลองของ Machado et al. (2010)  ท่ีพบวา่ การยอ่ย
เถา้ของ S. cerevisiae  ท่ีปนเป้ือนโลหะหนกัโดยใชก้รดซลัฟิวริกนั้นเกิดเป็นผลึก เม่ือสารละลายนั้น
เย็นตัวลงในอุณหภูมิปกติ   ดังนั้นหากต้องการตกตะกอนโลหะหนักแบบคัดเลือก การใช้กรด
ซลัฟิวริกในการยอ่ยเถา้ของเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีดูดซบัโลหะหนกั จึงไม่ใช่กรดท่ีเหมาะสม ดงันั้น
ในการศึกษาน้ีจึงไม่เลือกใช้สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัในกรดซัลฟิวริกในการทดลองขั้น
ต่อไป  หากพิจารณาถึงขอ้ดีในการเลือกใชก้รดไนตริกคือ สามารถท าหนา้ท่ีเป็นไดท้ั้งกรดและสาร
ออกซิไดซ์ (oxidizing agent) ในกระบวนการยอ่ย โดยกรดจะท าการละลายโลหะหนกัให้อยูใ่นรูป
ออกไซด์ของโลหะหนกั และกรดไนตริกสามารถออกซิไดซ์ (oxidized) โลหะหนกัให้อยู่ในรูปวา-
เลนซ์ศูนย ์(zero valence inorganic metal)  หรือในรูปไอออน (ionic form)  ดงัสมการ 4.4  
 
  3Cu0 + 6H3O
+ + 2HNO3    2NO  + 3Cu
2+ + 6H2O                      (4.4) 
 
ดงันั้นในการศึกษาน้ี จึงไดเ้ลือกใชส้ารละลายจากการยอ่ยเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัดว้ยกรดไนตริก  
เน่ืองจากสารละลายท่ีไดจ้ากการยอ่ยดว้ยกรดไฮโดรคลอริกและ Aqua  regia มีส่วนประกอบของ
คลอไรด์ไอออน (Cl-)  ซ่ึงเป็นสารรบกวนในการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือตรวจวดัโลหะหนกัท่ีใชใ้น
การทดลอง ซ่ึงอาจจะท าใหผ้ลการทดลองมีความคลาดเคล่ือนและผิดพลาดได ้ ซ่ึงการใชส้ารละลาย
เถา้เปลือกมนัส าปะหลงัในกรดไนตริก มีความสามารถในการน าโลหะหนกัออกจากเถา้เปลือกมนั
ส าปะหลังได้ดีใกล้เคียงกบักรดชนิดอ่ืน รวมทั้งกรดไนตริกไม่มีสารรบกวน (interference) ท่ีจะ
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รบกวนการตกตะกอนของโครเมียมอีกทั้งเป็นสารท่ีใช้กนัโดยทัว่ไปในกระบวนการชุบโลหะและ
อุตสาหกรรมทัว่ไปซ่ึงหาไดง่้าย และวธีิการจดัเตรียมและจดัเก็บไม่ยุง่ยาก 
 
4.5 การศึกษาผลของ pH ต่อการตกตะกอนของโลหะหนัก 
 ในการศึกษาน้ีท าการทดลองหา  pH  ท่ีเหมาะสมต่อการตกตะกอน นิกเกิล โครเมียมและ
ทองแดง มีวตัถุประสงคเ์พื่อใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาการน าโลหะหนกักลบัคืนแบบคดัเลือกจาก
สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกั ในหวัขอ้น้ีแบ่งออกเป็นการทดลอง 
2 ส่วนประกอบด้วย การจ าลองรูปแบบทางเคมีของโลหะหนักในสารละลายด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์และการทดลองการตกตะกอนของสารละลายน ้าเสียสังเคราะห์ท่ี pH ต่าง ๆ  
  4.5.1 การจ าลองรูปแบบทางเคมีของโลหะหนักในสารละลายด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
  การศึกษาน้ีท าการหาค่า pH ท่ีจะท าให้โลหะหนกัแต่ละชนิด เกิดการตกตะกอนใน
ปริมาณท่ีมากท่ีสุดโดยการทดลองจะใช้โปรแกรมจ าลอง (Visual MINTEQ V.3.1) ในการ
ค านวณหาปริมาณของการตกตะกอนของโลหะนั้นๆ ท่ี pH 1 ถึง pH 14 เพื่อท าการทดลองกบั
สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัต่อไป 
  โปรแกรมจ าลอง (Visual MINTEQ V.3.1)  เป็นโปรแกรมท่ีสามารถค านวณหาค่า
สมดุลทางเคมีของสารทุกชนิดได ้ โดยท่ีสารนั้นมีสถานะเป็นของเหลวหรืออยูใ่นรูปของสารละลาย  
การค านวณของโปรแกรมจ าลองน้ีจะตอ้งก าหนดองค์ประกอบตั้งต้นของการท าปฏิกิริยาให้กับ
โปรแกรมก่อน อาทิเช่น ชนิดของโลหะหนกัท่ีตอ้งการศึกษาการตกตะกอน ค่า pH ของสารละลาย 
ค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของโลหะหนักในสารละลาย อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ เป็นต้น 
หลงัจากนั้นโปรแกรมจะค านวณหาค่าสมดุลจากองค์ประกอบท่ีได้จากการตั้งสมมติฐาน และจะ
แสดงผลของการค านวณเป็นความเขม้ขน้ของโลหะหนกั อาจจะอยูใ่นสถานะท่ีเป็นของแข็ง (solid) 
หรือสถานะท่ีเป็นไอออน (ion)   การศึกษาน้ีใหค้วามสนใจผลค านวณความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ี
อยูใ่นสถานะท่ีเป็นของแขง็เท่านั้น โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  4.5.1.1 การศึกษา pH ท่ีมีผลต่อการตกตะกอนของนิกเกิลโดยใช้โปรแกรม
แบบจ าลอง 
   แบบจ าลองรูปแบบการตกตะกอนของนิกเกิล พบว่าท่ี pH 1 ถึง pH 8 
นิกเกิลยงัอยูใ่นรูปของไอออนจึงยงัไม่ตกตะกอน โดยนิกเกิลเร่ิมตกตะกอนท่ี pH 9 และตกตะกอน
ไดม้ากท่ีสุดท่ี pH 10  ผลการจ าลองการตกตะกอนของสารละลายนิกเกิลท่ี pH 10 คิดเป็นร้อยละการ
ตกตะกอนเท่ากบัร้อยละ 99.72    หลงัจากนั้นการตกตะกอนของนิกเกิลเร่ิมลดลงท่ี pH  13 และ
ลดลงอย่างมากท่ี pH 14 (รูปท่ี 4.15) เน่ืองมาจากนิกเกิลจะละลายกลบัไปอยูใ่นรูปไอออนเช่นเดิม 
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(Mubarok and Lieberto, 2013)  จากผลการทดสอบโปรแกรมดงักล่าว จึงเลือกท าการตกตะกอน
นิกเกิลท่ี pH 10 ซ่ึงจะท าการศึกษาการน าโลหะกลบัคืนแบบคดัเลือกจากสารละลายท่ีไดจ้ากการยอ่ย
เถา้เปลือกมนัส าปะหลงัต่อไป 
 
รูปที ่4.15   แบบจ าลองรูปแบบของนิกเกิลในสารละลายท่ีค่า pH ต่าง ๆ  
                       ตะกอนนิกเกิล            ไอออนของนิกเกิล 
 
  4.5.1.2  การศึกษา pH ท่ีมีผลต่อการตกตะกอนโครเมียมโดยใช้โปรแกรม
แบบจ าลอง 
     แบบจ าลองรูปแบบการตกตะกอนของโครเมียมในรูปของไตรวาเลนซ์
โครเมียม (Cr3+) พบว่า โครเมียมจะเร่ิมตกตะกอนท่ี pH 5 โดยโครเมียมเร่ิมท่ีจะเปล่ียนรูปจาก
ไอออนเป็นโครเมียมไฮดรอกไซด์ (Cr(OH)3)  และตกตะกอนไดดี้ท่ี  pH 6-12 (รูปท่ี 4.16) โดยร้อย
ละของการตกตะกอนสูงสุดจากการค านวณสมดุลเคมีท่ี pH 7-11  เท่ากบัร้อยละ  99.9 หลงัจากนั้น
ประสิทธิภาพการตกตะกอนของโครเมียมเร่ิมลดลงท่ี  pH 13 และ pH 14  ซ่ึงโครเมียมบางส่วนจะ
ละลายกลับไปอยู่ในรูปไอออนในสารละลาย  จากผลการทดลองพบว่าโครเมียมมีช่วงการ
ตกตะกอนท่ีกวา้ง จึงสามารถเลือกตกตะกอนได้ท่ี pH ต่าง ๆ  โดยพิจารณาถึงความเหมาะสม 
อยา่งไรก็ตาม การศึกษาน้ีเลือกการตกตะกอนโครเมียมแบบคดัเลือกท่ี pH 7 โดยท าการศึกษาการน า
โลหะกลบัคืนแบบคดัเลือกจากสารละลายท่ีไดจ้ากการยอ่ยเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัต่อไป 
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รูปที ่4.16  แบบจ าลองรูปแบบของโครเมียมในสารละลายท่ีค่า pH ต่าง ๆ  
          ตะกอนโครเมียม            ไอออนของโครเมียม 
   
  4.5.1.3 การศึกษาผลของ pH ท่ีมีต่อการตกตะกอนของทองแดงโดยใชโ้ปรแกรม 
แบบจ าลอง 
   แบบจ าลองรูปแบบการตกตะกอนของทองแดง  พบว่า ทองแดง จะเร่ิม
ตกตะกอนท่ี pH 7 โดยทองแดงจะเปล่ียนรูปเป็นทองแดงไฮดรอกไซด์ (Cu(OH)2)  และตกตะกอน
ไดดี้ท่ี pH 8 - 12  (รูปท่ี 4.17)  มีร้อยละของการตกตะกอนสูงสุดเท่ากบั  99.94  ท่ี pH 10  หลงัจากนั้น
การตกตะกอนของทองแดงเร่ิมลดลงท่ี pH 13 จากนั้นท่ี pH 14  ทองแดงจะละลายกลบัไปอยูใ่นรูป
ไอออนในสารละลายเช่นเดิม จากผลการทดลองถึงแมว้า่ทองแดงตกตะกอนไดสู้งสุดท่ี pH 10 แต่
นิกเกิลตกตะกอนไดดี้ท่ีสุดเช่นเดียวกนั ในการศึกษาน้ีจึงเลือกวิธีการตกตะกอนร่วมของโครเมียม
และทองแดงออกมาก่อนท่ี pH 7 ส าหรับการศึกษาการน าโลหะหนกักลบัคืนแบบคดัเลือกจาก
สารละลายท่ีไดจ้ากการยอ่ยเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั    
          
0
20
40
60
80
100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14สดั
ส่ว
นรู
ปแ
บบ
ไอ
ออ
นข
อง
โค
รเมี
ยม
ใน
สา
รล
ะล
าย
 (%
) 
pH 
115 
 
  
 รูปที ่4.17  แบบจ าลองรูปแบบของทองแดงในสารละลายท่ีค่า pH ต่าง ๆ  
ตะกอนทองแดง            ไอออนของทองแดง 
 
จากผลการทดลองท่ีกล่าวมาทั้งหมดนั้น  กลไกในการแยกโลหะหนกัแต่ละชนิดออกจากสารละลาย
โดยการศึกษาการเปล่ียนรูปสารท่ีอยูใ่นรูปไอออนในสารละลายให้เป็นรูปของแข็งท่ีไม่ละลายน ้ า   
ซ่ึงอาศยัปฏิกิริยาเคมีหรือการเปล่ียนคุณสมบติัของตวัท าละลายของสาร  กิตติ เอกอ าพนั (2528) 
ศุภชยั ใชเ้ทียมวงศ ์(2553) และ Espinoza et al. (2012)  ไดอ้ธิบายถึงการตกตะกอนของโลหะหนกั
ไวด้งัน้ี การตกตะกอนทางเคมีท่ีเกิดข้ึนจะเก่ียวกบัคุณสมบติัการละลายน ้าของโลหะ หรือค่าคงท่ีการ
ละลายน ้ า (solubility produce constant : Ksp)  โดยท่ีโลหะหนกัแต่ละชนิดมีความสามารถในการ
เปล่ียนสถานะท่ี pH แตกต่างกนัไป   ซ่ึงโลหะบางประเภทสามารถให้และรับโปรตอนได ้(ampho-
teric metal)  เช่น ทองแดง สังกะสี โครเมียม และนิกเกิล   ซ่ึงโลหะดงักล่าวจะมีความสามารถในการ
ละลายน ้ าไดน้อ้ยลงเร่ือยๆ จนกลายเป็นของแข็งเม่ือ pH เพิ่มข้ึนจนถึง pH ค่าหน่ึงและเม่ือเลยจาก 
pH น้ีแล้วโลหะแอมโฟเทอริก (amphoteric metal)  จะกลบัมาละลายน ้ าได้มากข้ึนอีกคร้ัง  จาก
เหตุผลท่ีกล่าวมาขา้งตน้ แสดงให้เห็นวา่โลหะหนกัแต่ละชนิดมีช่วง pH ท่ีเหมาะสมซ่ึงจะสามารถ
ท าใหโ้ลหะหนกัตกตะกอนไดแ้ตกต่างกนั 
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รูปที ่4.18  การตกตะกอนของสารละลาย นิกเกิล        โครเมียม       และทองแดง         ท่ี pH ต่าง ๆ 
 
หมายเหตุ :  pH 5.5 (โครเมียม), pH 7 (ตะกอนร่วมโครเมียมและทองแดง), pH 8 (ทองแดง) และ pH 
10 (นิกเกิล) 
 
เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตกตะกอนจากการจ าลองของสารละลายนิกเกิล โครเมียม และ
ทองแดง ท่ี pH ต่าง ๆ  เพื่อหา pH ท่ีเหมาะสม กรณีโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดอยูใ่นสารละลายเดียวกนั  
(รูปท่ี 4.18)  จากข้อมูลดังกล่าว ในการศึกษาต่อไปเลือกแยกโลหะหนักออกจากสารละลายเถ้า
เปลือกมนัส าปะหลงัโดยท าการปรับ pH ของสารละลายเท่ากบั  pH 7  ซ่ึงโครเมียมกบัทองแดงจะ
เร่ิมตกตะกอนและแยกออกมาจากสารละลายดงักล่าวได ้ในกระบวนการน้ีนิกเกิลจะยงัอยูใ่นรูปของ
ไอออนเน่ืองจากท่ี pH 7 นิกเกิลยงัไม่มีการตกตะกอน การศึกษาถดัไปเป็นการศึกษา  pH ท่ีเหมาะสม
ในการตกตะกอนโลหะหนกัในสารละลายสังเคราะห์ เพื่อดูแนวโน้มว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกบั
แบบจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์หรือไม่ 
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 4.5.2 การศึกษาผลของ  pH  ต่อการตกตะกอนของโลหะหนักในสารละลายสังเคราะห์ 
  ในการศึกษาน้ีไดก้ าหนดค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกัแต่ละชนิดให้ใกลเ้คียงกบั
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัน ้าเสีย 
จากการชุบโลหะ   ซ่ึงในการทดลองน้ีเลือกใช ้pH บางค่าเท่านั้น  โดยขอ้มูลดงักล่าวมาจากการศึกษา
การตกตะกอนโลหะหนกัดว้ยแบบจ าลอง และการทบทวนวรรณกรรม โดยเป็นค่า  pH ท่ีเหมาะสม
ในการตกตะกอนโลหะหนกัท่ีแตกต่างกนั  มีรายละเอียดผลการทดลองดงัต่อไปน้ี 
   4.5.2.1 การศึกษาการตกตะกอนของสารละลายนิกเกิลสังเคราะห์ 
    การศึกษาการตกตะกอนของสารละลายนิกเกิลสังเคราะห์ท่ี pH ต่าง ๆ 
การศึกษาน้ีไดน้ าสารละลายโลหะนิกเกิลสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เท่ากบั 25 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มาท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการตกตะกอนท่ี  pH 4, 5, 7, 10, 12 และ 14  ผลการทดลอง
พบวา่ท่ี pH 4, 5 และ 7  นิกเกิลมีการตกตะกอนนอ้ยมาก โดยมีค่าร้อยละของการตกตะกอนเท่ากบั 
0.08, 0.28 และ 0.40  ตามล าดบั   นิกเกิลมีการตกตะกอนไดดี้ท่ีสุดท่ี pH 10 คิดเป็นร้อยละการ
ตกตะกอนเท่ากบัร้อยละ 99.84 (ตารางท่ี 4.22)  หลงัจากนั้น ท่ี pH 14 พบวา่การตกตะกอนลดลง
อย่างมาก และสังเกตได้ว่าตะกอนของนิกเกิลมีการละลายกลบัไปในสารละลายอีกคร้ัง ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบผลโปรแกรมแบบจ าลองกับผลการทดลองการตกตะกอนของสารละลายนิกเกิล
สังเคราะห์พบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องกนั  จากผลการทดลองดงักล่าว การศึกษาน้ีจึงเลือกท าการ
ตกตะกอนนิกเกิลท่ี pH 10 เพื่อใช้ในการตกตะกอนนิกเกิลในสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั
ต่อไป 
4.5.2.2 การศึกษาการตกตะกอนของสารละลายโครเมียมสังเคราะห์  
  การศึกษาน้ีไดน้ าสารละลายโครเมียมสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
เท่ากบั 55 มิลลิกรัมต่อลิตร  มาท าการทดลองการตกตะกอนท่ี pH ต่าง ๆ      ผลการทดลองพบวา่  
โครเมียมมีการตกตะกอนเพิ่มข้ึนอยา่งมากท่ี pH 5 โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 95.45 และมีการตกตะกอน 
สูงสุดท่ีช่วง pH 7-12 โดยมีการตกตะกอนมากกวา่ร้อยละ 99.98 (ตารางท่ี 4.23)  ซ่ึงหลงัจากนั้น 
พบว่าโครเมียมตกตะกอนไดล้ดลงจากเดิมเล็กน้อย   จากการสังเกตพบว่าตะกอนเร่ิมมีการละลาย
กลบัเขา้ไปในสารละลายท่ี pH 14    จากผลการทดลองดังกล่าว การศึกษาถัดไปจึงเลือกท าการ
ตกตะกอนโครเมียมแบบคดัเลือกท่ี pH 7  เม่ือเปรียบเทียบผลโปรแกรมแบบจ าลองกบัผลการ
ทดลองการตกตะกอนโครเมียมพบวา่มีความสอดคลอ้งกนั ซ่ึงโครเมียมตกตะกอนไดดี้ ท่ี  pH 5-12  
ในการศึกษาถดัไปจึงเลือกตกตะกอนโครเมียมตั้งแต่ช่วง pH 5 -12 โดยพิจารณาถึงความเหมาะสม
ในการตกตะกอน   อยา่งไรก็ตามในการศึกษาการน าโลหะหนกักลบัคืนแบบคดัเลือกจากสารละลาย
ท่ีไดจ้ากการยอ่ยเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัเลือกท่ีจะท าการตกตะกอนโครเมียมท่ี pH 7   
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  4.5.2.3 การศึกษาการตกตะกอนของสารละลายทองแดงสังเคราะห์ 
   การศึกษาน้ีใช้สารละลายทองแดงสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 25 
มิลลิกรัมต่อลิตร มาท าการตกตะกอนท่ี  pH  ต่าง ๆ  ผลการทดลองพบวา่ ทองแดงเร่ิมตกตะกอนได้
ดีท่ี pH 7 โดยมีร้อยละการตกตะกอนเท่ากบัร้อยละ 91.04  และมีการตกตะกอนสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 
99.98 ท่ี  pH 10 (ตารางท่ี 4.24)  ซ่ึงหลงัจากนั้นเม่ือท าการทดลองตกตะกอนท่ี pH 12 พบวา่ทองแดง
มีการตกตะกอนลดลงในขณะท่ี pH 14  การตกตะกอนเหลือเพียงร้อยละ 7.04 เท่านั้น  ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบผลโปรแกรมแบบจ าลองกับผลการทดลองการตกตะกอนของสารละลายทองแดง  
พบวา่สอดคลอ้งกนั โดยทองแดงตกตะกอนไดสู้งสุดท่ี  pH 10 แต่เน่ืองจากท่ี pH ดงักล่าวนิกเกิล
ตกตะกอนไดดี้ท่ีสุดเช่นเดียวกนั จึงตอ้งเลือกตกตะกอนทองแดงร่วมกบัโครเมียมออกมาก่อนท่ี pH 
7 จากนั้นจึงท าการแยกตะกอนทองแดงออกมาอีกคร้ังหน่ึง  
   จากผลการทดลองท่ีกล่าวมาขา้งต้นในการตกตะกอนนิกเกิล โครเมียม 
และทองแดงในสารละลายสังเคราะห์  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบผลโปรแกรมแบบจ าลองดว้ยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์พบว่ามีความสอดคล้องและเป็นไปในแนวทางเดียวกนั   แต่เน่ืองจากสารละลายเถ้า
เปลือกมนัส าปะหลงัมีนิกเกิล โครเมียม และทองแดงผสมกนัอยูใ่นสารละลายเดียวกนั จึงตอ้งเลือก
ล าดบัการตกตะกอนของโลหะหนกัแต่ละชนิด โดยพิจารณาจากมูลค่าของโลหะหนกัท่ีตอ้งการน า
กลบัคืนพบวา่นิกเกิลมีมูลค่าการซ้ือขายท่ีสูงสุด รองลงมาคือโครเมียมและทองแดงโดยมีมูลค่าการ
ซ้ือขายสากล เท่ากบั 975, 318.50 และ 312 บาทต่อกิโลกรัม (ตารางท่ี 4.31)  (London metal ex-
change, 2015) 
 
ตารางที ่4.22  การศึกษาการตกตะกอนของสารละลายนิกเกิลสังเคราะห์ท่ี pH ต่าง ๆ  
pH 
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้นิกเกิลในสารละลาย  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ร้อยละการตกตะกอน 
 
ก่อนตกตะกอน หลงัตกตะกอน 
4 25 ± 0.03 24.98 ± 0.02 0.08 
5 25 ± 0.03 24.93 ± 0.02 0.28 
7 25 ± 0.03 24.9 ± 0.03 0.40 
10 25 ± 0.03 0.04 ± 0.01 99.84 
12 25 ± 0.03 1.44 ± 0.01 94.24 
14 25 ± 0.03 24.78 ± 0.03 0.88 
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ตารางที ่4.23 การศึกษาการตกตะกอนของสารละลายโครเมียมสังเคราะห์ท่ี pH ต่าง ๆ  
pH 
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้โครเมียมในสารละลาย  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ร้อยละการตกตะกอน 
 
ก่อนตกตะกอน หลงัตกตะกอน 
4 55 ± 0.06 54.66 ± 0.62 0.62 
5 55 ± 0.06 2.50 ± 0.05 95.45 
7 55 ± 0.06 N.D. >99.98 
10 55 ± 0.06 N.D. >99.98 
12 55 ± 0.06 0.04 ± 0.05 99.93 
14 55 ± 0.06 10.13 ± 0.06 81.58 
หมายเหตุ N.D. ; เคร่ืองมือไม่สามารถตรวจวดัค่าได ้(< 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร)  
 
ตารางที ่4.24 การศึกษาการตกตะกอนของสารละลายทองแดงสังเคราะห์ท่ี pH  ต่าง ๆ 
pH 
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ทองแดงในสารละลาย  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ร้อยละการตกตะกอน 
 
ก่อนตกตะกอน หลงัตกตะกอน 
4 25 ± 0.03 24.90 ± 0.03 0.40 
5 25 ± 0.03 24.95 ± 0.04 0.20 
7 25 ± 0.03 2.24 ± 0.08 91.04 
10 25 ± 0.03 N.D. > 99.98 
12 25 ± 0.03 0.84 ± 0.07 96.64 
14 25 ± 0.03 23.24 ± 0.12 7.04 
หมายเหตุ N.D. ; เคร่ืองมือไม่สามารถตรวจวดัค่าได ้(< 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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4.6 การศึกษาการน าโลหะหนักกลบัคืนแบบคัดเลือกจากสารละลายที่ได้จากการย่อย
เถ้าเปลอืกมนัส าปะหลงัทีผ่่านการดูดซับโลหะหนักในน า้เสียจากการชุบโลหะ 
 การศึกษาประสิทธิภาพการน าโลหะหนกักลบัคืนไดแ้ก่ นิกเกิล โครเมียม และทองแดงจาก
สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัในกรดไนตริก โดยท าการตกตะกอนร่วมของโครเมียมและทองแดง
ออกมาก่อนท่ี pH 7  ซ่ึงจะท าให้มีสารตั้งตน้ในการทดลอง 2 กลุ่มคือ (1) ตะกอนร่วมของโครเมียมและ
ทองแดง และ (2) สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัภายหลงัการแยกตะกอนโครเมียมและทองแดงโดย
ท าการตกตะกอนนิกเกิลท่ี pH 10   ถดัมาจึงตกตะกอนเพื่อแยกโครเมียมและทองแดงออกจากกนัอีก
คร้ังหน่ึงโดยการปรับค่า pH ของสารละลายให้เท่ากบั pH 5.5  จากนั้นจึงตกตะกอนโลหะทองแดงเป็น
ล าดบัสุดทา้ยท่ี pH 8 มีผลการทดลองดงัน้ี 
 
ตารางที ่4.25 ประสิทธิภาพการน าโลหะหนกักลบัคืนจากสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
โลหะหนกั pH 
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้โลหะหนกั 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภาพการน า
โลหะกลบัคืน (%) ก่อน
ตกตะกอน 
จากการละลายตะกอนโลหะหนกั 
(1) (2) รวม 
นิกเกิล 10 25.10 0.37 24.24 24.57 98.05 
โครเมียม 5.5 53.74 53.17 0.39 53.56 97.85 
ทองแดง 8 23.14 21.84 0.28 22.12 95.61 
หมายเหตุ : (1) ตะกอนร่วมโครเมียมและทองแดง  
 (2) สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัภายหลงัการแยกตะกอนโครเมียมและทองแดง 
 
ตารางที ่4.26 ความเขม้ขน้โลหะหนกัท่ีปนในการตกตะกอนแบบคดัเลือก  
โลหะหนกั pH 
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้โลหะหนกัท่ีปนในการตกตะกอน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
โครเมียม ทองแดง นิกเกิล 
โครเมียม  5.5   N.D. N.D 
ทองแดง 8 N.D.   0.37 
นิกเกิล 10 0.39 0.28   
หมายเหตุ N.D. ; เคร่ืองมือไม่สามารถตรวจวดัค่าได ้( <0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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4.6.1 การศึกษาการตกตะกอนของโครเมียม ในสารละลายเถ้าเปลือกมันส าปะหลังที่ผ่าน
การดูดซับโลหะหนัก 
  การทดลองน้ีน าโครเมียมกลบัคืนจากสารละลายตะกอนโครเมียมและทองแดงท่ีได้
จากการตกตะกอนร่วมโครเมียมและทองแดงท่ี pH 7  (รูปท่ี 4.19)  โดยมีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของโครเมียมในสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั เท่ากบั 53.74  มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางท่ี 4.25) 
ในการศึกษาน้ีได้พบปัญหาการแยกตะกอนของโครเมียมและทองแดงในสารละลายตะกอน
โครเมียมและทองแดง ท่ี pH 5  จากการสังเกตตะกอน พบวา่ท่ี pH 5 โครเมียมตกตะกอนออกมา
เพียงเล็กน้อยเท่านั้ น ซ่ึงไม่ตรงตามข้อสันนิษฐานในการทดลองการตกตะกอนในสารละลาย
สังเคราะห์และโปรแกรมแบบจ าลอง  และยงัพบว่าการตกตะกอนท่ี pH 6 ทองแดงบางส่วนเร่ิม
ตกตะกอนออกมาพร้อมกบัโครเมียม ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงไดเ้ลือกปรับสภาพของสารละลายให้มีค่า 
pH 5.5  เพื่อใชใ้นการตกตะกอนโครเมียม โดยสาเหตุท่ีโครเมียมยงัไม่ตกตะกอนไดดี้ท่ีสุดท่ี pH 5 
อาจจะเกิดจากสภาวะจ าลองกับสภาวะการทดลองจริง มีเง่ือนไขต่างกัน อาทิเช่น ในการศึกษา
โปรแกรมแบบจ าลอง ไดศึ้กษาสารละลายท่ีมีไอออนโลหะหนกัเพียงชนิดเดียวแต่สภาวะการทดลอง
จริงมีส่วนผสมไอออนของทองแดงเจือปนอยูด่ว้ย ซ่ึงอาจจะท าให้ค่า pH ในการตกตะกอนไดดี้ท่ีสุด
นั้นมีความคลาดเคล่ือนออกไป    ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้า่ไอออนของโลหะหนกัชนิดอ่ืน ๆ ท่ีปนอยูใ่น
ของสารละลาย อาจส่งผลให้ pH ในการตกตะกอนได้มากท่ีสุดของโครเมียมเปล่ียนไป ซ่ึง
สมมติฐานดงักล่าว อาจจ าเป็นตอ้งมีการวจิยัเพิ่มเติม ซ่ึงในการศึกษาน้ีไม่ไดท้  าการศึกษาไว ้
  อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษาการน าโครเมียมกลบัคืนท่ี  pH 5.5  ความเขม้ขน้
โครเมียมท่ีไดจ้ากการตกตะกอนเท่ากบั 53.17 มิลลิกรัมต่อลิตร  และเม่ือรวมกบัตะกอนท่ีปนไปกบั
การตกตะกอนนิกเกิล มีผลรวมตะกอนเท่ากบั 53.56 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยคิดเป็นประสิทธิภาพการ
น ากลบัคืนไดเ้ท่ากบัร้อยละ 97.85  (ตารางท่ี 4.25)  โดยไม่พบตะกอนปนของทองแดงและนิกเกิล (มี
ค่าน้อยมากจนเคร่ืองมือไม่สามารถวิเคราะห์ได้) (ตารางท่ี 4.26) นอกจากน้ียงัมีผลการศึกษาท่ี
สอดคลอ้งกบัการศึกษาน้ี  จากงานวิจยัของ Janin, Zaviska, Drogui, Blais and Mercier (2009) ซ่ึงได้
ท าการทดลองการตกตะกอนของโครเมียมในน ้ าเสียสังเคราะห์  โดยเปรียบเทียบค่า pH ท่ีเหมาะสม
ในการตกตะกอนของโครเมียมโดยใช ้NaOH และกรดเฟอริก (ferric acid) เป็นสารตกตะกอนและ
ปรับสภาพน ้าเสียท่ี pH 6 ซ่ึงผลการทดลองในคร้ังนั้นสามารถน าโลหะโครเมียมกลบัคืนไดท่ี้ร้อยละ 
88  จากผลการทดลองและการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง (ตารางท่ี 4.28) พบว่าโครเมียมมีช่วง 
pH ในการตกตะกอนท่ีกวา้ง ซ่ึงสามารถตกตะกอนไดดี้ตั้งแต่ pH 5-12 (Eckenfelder, 2000 ; 
Esmaeili, Mesdaghinia and Vazirinejad, 2005) ซ่ึงการปรับ pH เพื่อน าโครเมียมกลบัมาใชใ้หม่ จะ
ข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงค์ในการน าไปใช้ประโยชน์  โดยโครเมียมท่ีไดจ้ากการตกตะกอนทั้งในรูป
ของแขง็ Cr(OH)3  หรือ ในรูปไอออนในสารละลาย CrO4
- .สามารถน ากลบัไปใชใ้นอุตสาหกรรมชุบ
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โลหะโครเมียมหรือโรงงานฟอกยอ้มหนงัสัตวไ์ดโ้ดยไม่มีผลกระทบต่อกระบวนการผลิต (Torras, 
Buj, Rovira and  Pablo, 2012 ; Kanagaraj et al., 2008) 
 4.6.2 การศึกษาการตกตะกอนของทองแดง ในสารละลายเถ้าเปลือกมันส าปะหลังที่ผ่าน
การดูดซับโลหะหนัก 
  การศึกษาน้ีใช้สารละลายตั้งตน้ท่ีได้มาจากสารละลายตะกอนร่วมโครเมียมและ
ทองแดง ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเหลือภายหลงัการแยกตะกอนโครเมียมออกไปแลว้ โดยไดท้  าการทดลองการ 
ตกตะกอนทองแดงท่ี pH 8 จากผลการทดลองพบว่า ความเข้มขน้ของทองแดงท่ีได้จากการ
ตกตะกอนเท่ากบั 21.84 มิลลิกรัมต่อลิตร  และเม่ือรวมกบัตะกอนท่ีปนไปกบัการตกตะกอนนิกเกิล 
มีผลรวมเท่ากบั  22.12 มิลลิกรัมต่อลิตร  คิดเป็นร้อยละการน าทองแดงกลบัคืน ร้อยละ 95.61 
(ตารางท่ี 4.25)  อยา่งไรก็ตาม ในขั้นตอนการตกตะกอนทองแดงท่ี pH 8 น้ี พบวา่มีปริมาณนิกเกิล
ปนอยูใ่นตะกอนท่ีแยกออกมาจากสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัเล็กนอ้ย (ตารางท่ี 4.25) การน า
ทองแดงกลบัคืนโดยใชว้ิธีการตกตะกอน  พบวา่ทองแดงท่ีตกตะกอนออกมาจะอยูใ่นรูปคอปเปอร์
ไฮดรอกไซด์ (Cu(OH)2) ในสถานะของแข็ง ซ่ึงตะกอนของทองแดงดงักล่าวสามารถน ากลบัไปใช้
ในกระบวนการชุบทองแดง และกระบวนการท่ีมีทองแดงเป็นส่วนประกอบ ซ่ึงได้แก่ บ่อชุบ
ทองแดง บ่อฟลูออบอเรต (fluoborate)  บ่อไพโรฟอสเฟต (pyrophosphates plating bath) หรือใชใ้น
กระบวนการผลิตในการชุบทองแดง (copper plating bath)  รวมทั้งผสมใชใ้นบ่อชุบทองเหลืองได้
อีกดว้ย (Gainnopoulou and Panias, 2008 ; Mubarox and  Lieberto, 2013) 
 4.6.3 การศึกษาการตกตะกอนของนิกเกิล ในสารละลายเถ้าเปลือกมันส าปะหลังที่ ผ่าน
การดูดซับโลหะหนัก 
  การศึกษาน้ีใชส้ารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัภายหลงัการแยกตะกอนโครเมียม 
และทองแดง (รูปท่ี 4.19) โดยค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของนิกเกิลในสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั
ในกรดไนตริก เท่ากบั 25.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงผลการตกตะกอนนิกเกิล ท่ี pH 10 พบวา่ ความ
เขม้ขน้ท่ีไดจ้ากการตกตะกอนนิกเกิลเท่ากบั 24.24  มิลลิกรัมต่อลิตร   และเม่ือรวมกบัตะกอน
นิกเกิลท่ีปนไปกบัตะกอนทองแดง จะมีการตกตะกอนรวมเท่ากบั 24.57 มิลลิกรัมต่อลิตร  ซ่ึงน าไป
ค านวณร้อยละการน านิกเกิลกลบัคืนไดเ้ท่ากบัร้อยละ 98.05  (ตารางท่ี 4.25) ซ่ึงมีโครเมียมและ
ทองแดงปนมาเพียงเล็กน้อยเท่านั้น (ตารางท่ี 4.25) ซ่ึงผลการทดลองการน านิกเกิลกลบัคืนจาก
สารละลายของเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัมีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัโปรแกรมการจ าลองตามรูปแบบ 
ของสารละลายโลหะนิกเกิลท่ี pH ต่าง ๆ  อีกด้วโดยมีการศึกษาท่ีสอดคล้องกบังานวิจยัน้ี โดย  
Giannopoulou and Pania (2008) ไดท้  าการศึกษาการน าโลหะหนักกลบัคืนโดยใช้วิธีไฟฟ้าเคมี
ร่วมกบัการตกตะกอนดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงในการทดลองไดท้  าการศึกษาโลหะหนกั ไดแ้ก่  
ทองแดง (Cu) นิกเกิล (Ni) ตะกัว่ (Pb) สังกะสี (Zn) เหล็ก (Fe) และ อาร์เซนิก (As) ในสารละลาย
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สังเคราะห์  โดยจากการทดลองดงักล่าว พบวา่ นิกเกิลสามารถตกตะกอนไดดี้ในช่วง pH  ระหวา่ง 9-
11 ซ่ึงมีร้อยละการน านิกเกิลกลบัคืนมากกว่าร้อยละ 99.65  นอกเหนือจากท่ีกล่าวมาไดมี้งานวิจยั 
ของ Machado, Soares and  Soares (2011) ซ่ึงไดท้  าการศึกษาการน าโลหะหนกักลบัคืนจากเถา้ยีสต ์
S. cerevisiae ท่ีผ่านการดูดซับน ้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะ โดยโลหะหนักท่ีท าการศึกษา ได้แก่ 
นิกเกิล ทองแดง และสังกะสี โดยใช้การจ าลองรูปแบบทางเคมีของโลหะหนกัในสารละลายดว้ย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการหา pH ท่ีเหมาะสมต่อการตกตะกอน ซ่ึงในการทดลองดงักล่าวเลือก
ตกตะกอนนิกเกิลท่ี pH 10 และสามารถน านิกเกิลกลบัคืนจากสารละลายเถา้ยีสตไ์ดม้ากกวา่ร้อยละ 
99.99     
  ดงันั้นจากผลการทดลองท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่า นิกเกิลสามารถ
ตกตะกอนให้อยูใ่นรูปนิกเกิลไฮดรอกไซด์ (Ni(OH)2) หรือในรูปของแข็งไดดี้ท่ี pH ของสารละลาย
นั้นเท่ากบั 10     (Espinoza et al., 2012 ; Giannopou and Panias, 2007 ; 2008) ซ่ึงในการศึกษาน้ี
สามารถน ากลับคืนนิกเกิลจากสารละลายเถ้าเปลือกมนัส าปะหลงั คิดเป็นร้อยละการน านิกเกิล
กลบัคืนเท่ากบัร้อยละ 98.05  
การศึกษาน้ีเม่ือพิจารณาถึงความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายเถา้เปลือกมนั 
ส าปะหลงัภายหลงัจากการน าโลหะหนกักลบัคืนทั้งหมด  (ตารางท่ี 4.27) พบว่าความเขม้ขน้ของ
นิกเกิลคงเหลือในสารละลายเท่ากบั 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร  ขณะท่ีมีโครเมียมคงเหลือในสารละลาย
มีปริมาณน้อยกว่าค่าท่ีเคร่ืองมือสามารถวิเคราะห์ได ้ และทองแดงคงเหลือในสารละลายท่ีความ
เขม้ขน้ 0.57 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงความเขม้ขน้ของโลหะทั้ง 3 ผา่นเกณฑ์มาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมทั้งในประเทศไทยและสากล และเม่ือพิจารณาถึง pH หลงัจากการน าโลหะหนัก
กลบัคืนแลว้ พบว่า pH ของสารละลายนิกเกิล ท่ี pH 10  เกินมาตรฐานน ้ าทิ้งของประเทศไทย 
(ภาคผนวก ข-1) ซ่ึงก าหนดไวท่ี้ pH เท่ากบั pH 5.5 - 9  อยา่งไรก็ตามสารละลายท่ีได ้สามารถท าการ
ปรับท าใหเ้ป็นกลาง (neutralization) ก่อนท่ีจะปล่อยสู่ระบบบ าบดัหรือส่ิงแวดลอ้มต่อไป   
งานวจิยัน้ีท าการศึกษาตั้งแต่ตน้จนจบกระบวนการยดึหลกัการท่ีจะลดของเสียให้ 
นอ้ยท่ีสุด (waste minimization) และด าเนินกระบวนการท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม การศึกษาน้ีเป็น
อีกทางเลือกหน่ึงในการก าจดัโลหะหนกัและน าโลหะหนกักลบัคืน  เร่ิมตน้จากการคดัเลือกของเสีย
ทางการเกษตรไดแ้ก่ เปลือกมนัส าปะหลงัไดน้ ามาใชใ้นการดูดซบัโลหะหนกั  จากนั้นการแกปั้ญหา
เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีปนเป้ือนโลหะหนกัภายหลงัการดูดซบัคือ  การน าโลหะหนกักลบัมาใชใ้หม่ 
การศึกษาน้ีเลือกใช้วิธีการเปล่ียนรูปของโลหะหนักในเปลือกมันส าปะหลังให้อยู่ในรูปของ
สารละลาย เพื่อให้สะดวกต่อการตกตะกอนแบบคดัเลือก เพื่อแยกโลหะแต่ละชนิดให้ออกมาในรูป
ของของแขง็ซ่ึงท าใหส้ะดวกในการใชแ้ละจดัเก็บ  โลหะหนกัจากการตกตะกอนดงักล่าวสามารถน า
กลบัไปใชใ้นกระบวนการชุบโลหะ เช่น บ่อชุบนิกเกิล  และโครเมียม (Machado et al., 2011 ; Co-
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man, Robotin and Ilea, 2013)   ในขณะท่ีทองแดงท่ีไดจ้ากการตกตะกอนสามารถรวบรวมไว้
จ  าหน่ายหรือน าไปใช้ในกระบวนการหลอมทองแดง ยงัเป็นการประหยดัค่าก าจดักากตะกอนของ
โลหะหนกั (Mubarox  and  Lieberto, 2013) ส าหรับความเหมาะสมของการเลือกใชว้ิธีการน าโลหะ
หนกักลบัคืนนั้นข้ึนอยูก่บัปริมาณของโลหะหนกัและความตอ้งการน าไปใช ้  โดยมีตวัอยา่งการน า
โลหะหนักกลบัคืนด้วยการตกตะกอนและการน าโลหะหนักท่ีได้ไปใช้ในกระบวนการผลิตจาก
งานวจิยัต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 4.28 
จากงานวิจยัของหลายท่าน พบว่า นิกเกิลตกตะกอนดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ไดดี้ท่ีความ
เขม้ขน้นิกเกิลเร่ิมตน้ในสารละลายต่างกนั โดยตกตะกอนท่ี pH ระหว่าง 9.7-10 และพบว่ามี
ประสิทธิภาพการน าโลหะหนักกลบัคืนมากกว่าร้อยละ 99  (ตารางท่ี 4.28)  ซ่ึงสอดคล้องกบั
การศึกษาน้ีท่ีมีประสิทธิภาพการน านิกเกิลกลบัคืนจากสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัเท่ากบัร้อย
ละ 98.05 ในขณะท่ีโครเมียมพบว่านิยมใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการตกตะกอน
เช่นเดียวกนั   อยา่งไรก็ตามการตกตะกอนโลหะหนกัยงัมีวิธีอ่ืนๆ เช่นงานวิจยัของ Chen, Lei, Yan 
and Xiao (2014) ไดท้  าการศึกษาการน าโลหะหนกักลบัคืนจากน ้ าชะโลหะจากการถลุงแร่ทองแดง 
(copper sulfide tailing) ซ่ึงประกอบไปดว้ย ทองแดง สังกะสี เหล็กและแมงกานีส โดยในการศึกษา
ดงักล่าวได้ท าการตกตะกอนจากกากแร่ โดยใช้การชะละลายดว้ยกรด จากนั้นจึงน ามาตกตะกอน
แบบคดัเลือกโดยใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในการเลือกตกตะกอนแมงกานีส และ
สังกะสี  และใชโ้ซเดียมซลัไฟด์ (Na2S)   ในการตกตะกอนทองแดงและเหล็ก  ผลการทดลองพบวา่ 
ประสิทธิภาพในการน าโลหะหนักทุกชนิดกลับคืนมากกว่า ร้อยละ 89.90  ซ่ึงท้ายสุดจะได้กาก
ตะกอนของโลหะแต่ละชนิดสามารถน ากลบัไปใช้ใหม่ในกระบวนการ flotation ในอุตสาหกรรม
เหมืองแร่  หรือขายให้กบัโรงงานผลิตสี หรือโรงงานแปรรูปโลหะได ้(Cibati et al., 2013; Petal and 
Pandy, 2012) 
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ตารางที ่4.27 ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีเหลือในสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่น
การดูดซบัโลหะหนกัเปรียบเทียบกบัมาตรฐานน ้ าทิ้งในประเทศไทยและนานาชาติ 
หมายเหตุ N.D. : เคร่ืองมือไม่สามารถตรวจวดัค่าได ้( < 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 (1) ตะกอนร่วมโครเมียมและทองแดง  
 (2) สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัภายหลงัการแยกตะกอนโครเมียมและทองแดง 
** มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ภาคผนวก ข.1) 
** Guidance manual for electroplating and metal finishing pretreatment standards,  
U.S. Environmental Protection Agency. (ภาคผนวก ข.2) 
 
 อยา่งไรก็ตามการใชโ้ซเดียมซลัไฟด์ในการตกตะกอนโลหะหนกัแต่ละชนิดสามารถท าได้
สะดวกแต่มีขอ้เสียท่ีส าคญัคือ ตอ้งท าในสภาวะท่ีเป็นกรดสูงซ่ึงท าให้เกิดการกดักร่อน และอาจเกิด
ก๊าซท่ีเป็นพิษรวมทั้งมีของเสียอนัตรายจากกระบวนการ (Tokuda et al., 2008) ดงันั้นหากมองในมุม
ของการอนุรักษ์ส่ิงแวดล้อมและผลกระทบต่อสุขภาพ    การตกตะกอนด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) ในสภาวะด่าง มีขอ้ดีมากกวา่ คือ ท าใหเ้กิดของเสียท่ีไม่เป็นอนัตรายหรืออยูใ่นปริมาณนอ้ย 
รวมทั้งสามารถน าโลหะหนกักลบัมาใชใ้หม่หรือจ าหน่ายได ้  จึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจในการต่อ
ยอดทางความรู้นอกเหนือจากการดูดซบั การศึกษาน้ีตอ้งการท่ีจะแกปั้ญหากากของเสียอนัตรายท่ี
เหลือจากการดูดซบั อยา่งไรก็ตามการทดลองในคร้ังน้ีเป็นแบบช่วง (batch experiment) อาจตอ้งมี
การพฒันาในส่วนของการทดลองแบบต่อเน่ือง (continuous experiment) ต่อไป 
 
 
 
 
โลหะหนกั pH 
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของโลหะหนกั 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
หลงัการน าโลหะ
หนกักลบัคืน 
มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
ประเทศไทย* U.S. EPA** 
นิกเกิล 10.4 0.25 (1) 1 3.98 
โครเมียม 5.5 N.D.(1) 0.75 (Cr3+) 2.77 
ทองแดง 7.2 0.57 (2) 2 3.38 
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ตารางที ่4.28 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการน าโลหะหนกักลบัคืนโดยวธีิการตกตะกอนท่ี pH ต่าง ๆ  
 
   
 
 
 
 
 
 
โลหะหนกั pH 
สาร
ตกตะกอน 
ความเขม้ขน้ 
เร่ิมตน้ 
(มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 
ประสิทธิภาพ
การน าโลหะ 
หนกักลบัคืน 
(%) 
ท่ีมา 
นิกเกิล 10 NaOH 280 99.98 Machado et al. (2010) 
9.7 KOH 40 99.94 Espinoza et al. (2012) 
9.8 NaOH 612.8 99.65 Giannopou and  
Panias (2007) 
10 NaOH 25.10 98.05 การศึกษาน้ี 
โคร เ มี ยม
ทั้งหมด 
5.5-10 NaOH + 
Ferric acid 
315 88.40 Janin et al. (2009) 
8-9 NaOH 3,950 69.97 Esmaeili et al. (2010) 
10 NaOH 380 95.40 Machado et al. (2011) 
7 MgO 2,100 85.67 Kanagaraj et al. (2008) 
5.5 NaOH 53.74 97.85 การศึกษาน้ี 
ทองแดง 6.5-10 KOH 150 99.20 Sun et al. (2007) 
5-8 NaOH 366 99.64 Janin et al. (2009) 
7.6 KOH 40 98.87 Espinoza et al. (2012) 
3.6 Na2S 1,450 88.95 Chen et al. (2014) 
8 NaOH 23.14 95.61 การศึกษาน้ี 
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รูปที ่4.19  การน าโลหะหนกักลบัคืนแบบคดัเลือกจากสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
                           ท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกั 
 
 
เผาท่ี 550 ºC 
ยอ่ยดว้ยกรดไนตริกเขม้ขน้ 
น ้าเสียจากการชุบโลหะ ซ่ึงประกอบดว้ยนิกเกิล โครเมียมและทองแดง 
เปลือกมนัส าปะหลงั 
น ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดั เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกั 
เถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
1 M NaOH, pH 7 
(1) ตะกอนร่วมโครเมียมและทองแดง (2) สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั
ภายหลงัการแยกตะกอนโครเมียมและ
ทองแดง 
    1 M NaOH, pH 10 
ตะกอนนิกเกิล (Ni(OH)2) 
ประสิทธิภาพการน ากลบัคืน 98.05 % 
20% HNO3, pH 2 
1M NaOH, pH 5.5 
ตะกอนโครเมียม 
(Cr(OH)3) 
ประสิทธิภาพการ
น ากลบัคืน 97.85 % 
สารละลายเถา้เปลือกมนั
ส าปะหลงัท่ีเตม็ไปดว้ยทองแดง 
1 M NaOH, pH 8 
ตะกอนทองแดง (Cu(OH)2) 
ประสิทธิภาพการน ากลบัคืน 95.61 % 
สารละลายตะกอนโครเมียมและทองแดง 
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4.7 การประเมนิค่าใช้จ่ายเบือ้งต้นในการด าเนินงาน 
การประเมินค่าใชจ่้ายในการศึกษาน้ี  ประเมินจากค่าใชจ่้ายในการใชส้ารเคมีและค่าใชจ่้าย
ดา้นพลงังาน   แบ่งออกค านวณเป็นสองกระบวนการ ไดแ้ก่ (1) ค่าใช้จ่ายในการบ าบดัน ้ าเสียโดย
การดูดซับโลหะหนักด้วยเปลือกมนัส าปะหลัง  (2) ค่าใช้จ่ายในการน าโลหะหนักกลับคืนจาก
สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั  กรณีแรกเป็นการประมาณค่าใช้จ่ายดา้นการบ าบดัน ้ าเสียโดย
กระบวนการดูดซับด้วยเปลือกมนัส าปะหลงั   พิจารณาจากกรณีปริมาตรของน ้ าเสียจากการชุบ
โลหะ 1 ลูกบาศก์เมตร  การศึกษาน้ีไดต้วัอย่างเปลือกมนัส าปะหลงัมาโดยไม่มีค่าใช้จ่ายเน่ืองจาก
เป็นของเสีย (waste) ท่ีไดจ้ากโรงงานแปรรูปมนัส าปะหลงั การค านวณน้ีไม่ไดร้วมค่าใชจ่้ายในการ
ขนส่งเปลือกมนัส าปะหลังซ่ึงอาจเกิดข้ึนในกรณีท่ีต้องมีการขนส่งไปต่างสถานท่ี  จึงเป็นการ
ค านวณเบ้ืองตน้เท่านั้น โดยค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายในการปรับ pH ของ
สารละลายท่ี pH 4 และค่าสารเคมีในการรีดิวซ์เฮกซะวาเลนทโ์ครเมียม (Cr6+) ให้อยูใ่นรูปไตรวา-
เลนซ์โครเมียม (Cr3+) ในขณะท่ีค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานค านวณจากค่าไฟฟ้าในการด าเนินการ โดยเม่ือ
ค านวณค่าใชจ่้ายรวมไดเ้ท่ากบั 588.60 บาทต่อน ้าเสีย 1 ลูกบาศกเ์มตร (ตารางท่ี 4.29)  
เม่ือพิจารณาในกรณีท่ีสถานประกอบการไม่มีระบบบ าบดัน ้าเสียหรือมีระบบบ าบดัน ้าเสีย 
รวมทางชีวภาพแบบตะกอนเร่ง (activated sludge) ซ่ึงเหมาะสมส าหรับบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดเล็กท่ีมีน ้ าเสียไม่มาก และดูแลควบคุมง่าย  แต่อย่างไรก็ตามระบบบ าบดัทาง
ชีวภาพ มีขอ้จ ากดัคือไม่สามารถบ าบดัโลหะหนักท่ีมีปริมาณสูงได้ เน่ืองจากจุลินทรียจ์ะสะสม
โลหะหนักภายในเซลล์จนเกิดเป็นพิษและตายในท่ีสุด (Tchobanoglous, Burton, Stenseland 
Metcalf, 2003 ; ขวญัเนตร สมบติัสมภพ, 2551) หากพิจารณาถึงกรณีท่ีสถานประกอบการไม่มีระบบ
บ าบดัน ้าเสียใดๆ  และตอ้งน าน ้าเสียดงักล่าวเพื่อส่งก าจดัใหถู้กตอ้งตามกฎหมายก าหนด พบวา่ ราคา
ค่าก าจดัและขนส่งน ้ าเสียเฉล่ียเท่ากบั 7,500 - 9,000 บาทต่อลูกบาศก์เมตร (ราคาค่าก าจดัน ้ าเสียท่ี
ปนเป้ือนโลหะหนกัและค่าบริการขนส่งของบริษทัเอกชนแห่งหน่ึงในจงัหวดัสระบุรี)  ถึงแมว้า่วิธี
ดงักล่าวมีค่าใช้จ่ายท่ีสูง แต่สถานประกอบการจะเลือกใช้วิธีการขนส่งน ้ าเสียดังกล่าวไปก าจดั  
เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสะดวก และไม่ตอ้งใช้เจา้หน้าท่ีด้านเทคนิคหรือผูเ้ช่ียวชาญในการดูแลระบบ
บ าบัด และลดความเส่ียงต่อการถูกปรับในกรณีท่ีน ้ าเสียมีความเข้มข้นของโลหะหนักสูงกว่า
มาตรฐานท่ีการนิคมอุตสาหกรรมก าหนด (ตารางท่ี 4.30) 
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ตารางที่  4.29 การประมาณค่าใชจ่้ายเบ้ืองตน้ในการน าโลหะหนกักลบัคืนแบบคดัเลือกของนิกเกิล 
โครเมียม และทองแดงจากสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 1 ลูกบาศกเ์มตร 
รายการ หน่วย ปริมาณ 
ค่าใชจ่้าย 
บาทต่อ
หน่วย 
บาท 
ค่าใชจ่้ายในการดูดซบั 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(1 M NaOH ) 
กิโลกรัม 0.08 16.25 1.30 
โซเดียมเมตาไบซลัไฟด์ 
(Na2S2O5) 
กิโลกรัม 1.00 53.00 53.00 
พลงังานเคร่ืองเขยา่อตัโนมติั กิโลวตัต–์ชัว่โมง 125.00 3.90 487.50 
พลงังานตูอ้บลมร้อน กิโลวตัต–์ชัว่โมง 12.00 3.90 46.80 
รวมค่าใชจ่้ายในการดูดซบั 588.60 
 
ในงานวจิยัน้ีพบวา่ การดูดซบัโลหะหนกัดว้ยเปลือกมนัส าปะหลงัไดผ้ลดีในการก าจดัโลหะ
หนกัออกจากน ้ าเสีย มีค่าใชจ่้ายในการด าเนินการไม่สูงมาก และน าไปประยุกต์ใช้งานไดง่้าย ซ่ึงมี
ความเป็นไปไดท่ี้จะติดตั้งระบบบ าบดัโดยการดูดซับเพียงอย่างเดียวหรือน าไปผนวกเขา้กบัระบบ
บ าบดัน ้ าเสียเดิมท่ีมีอยู่ โดยออกแบบระบบการดูดซับโลหะหนักด้วยเปลือกมนัส าปะหลงั เช่น 
ระบบดูดซบัแบบคอลมัน์ เป็นตน้ ก่อนท่ีจะมีการปล่อยน ้าเสียดงักล่าวเขา้ไปในระบบบ าบดัรวมของ
สถานประกอบการและยงัสามารถลดค่าใช้จ่ายในด้านพลงังานของเคร่ืองเขย่าอตัโนมติั  ซ่ึงเป็น
ค่าใชจ่้ายท่ีสูงท่ีสุดในการดูดซับแบบช่วง (batch experiment) โดยสามารถน าไปเป็นตน้ทุนในการ
ติดตั้งอุปกรณ์ของระบบบ าบดัไดแ้ก่ ท่อน ้าทิ้ง วาลว์ เป็นตน้ ในการศึกษาน้ียงัไดค้  านวณค่าใชจ่้ายใน
ส่วนของการน าโลหะหนกักลบัคืน โดยพิจารณาจากปริมาตรของสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
1 ลูกบาศก์เมตร  พบว่าราคาในตลาดโลกของโลหะหนกัท่ีเป็นผลิตภณัฑ์สุดทา้ย (London metal 
exchange, 2015) หากเทียบโลหะทั้ง 3 ชนิดพบว่านิกเกิลมีมูลค่าการซ้ือขายในตลาดมากท่ีสุด  
รองลงมาคือโครเมียมและทองแดง  
 
 
 
130 
ตารางที ่4.30 อตัราค่าปรับส าหรับมลพิษน ้าท่ีระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม 
รายการ อตัราค่าปรับ (บาท) 
1. กรณีผลวเิคราะห์น ้าทิ้งเกินมาตรฐาน 
   1.1  ผลวเิคราะห์ไม่เกิน 2 เท่าของมาตรฐาน ไม่เกิน 10,000 บาท 
   1.2  ผลวเิคราะห์ไม่เกิน 2 เท่าแต่ไม่เกิน 4 เท่าของมาตรฐาน 10,000 – 50,000 บาท 
   1.3  ผลวเิคราะห์ไม่เกิน 4 เท่าแต่ไม่เกิน 7 เท่าของมาตรฐาน 25,000 – 100,000  บาท 
   1.4  ผลวเิคราะห์ไม่เกิน 7 เท่าแต่ไม่เกิน 10 เท่าของมาตรฐาน 50,000 – 150,000  บาท 
   1.5  ผลวเิคราะห์เกิน 10 เท่าของมาตรฐาน 75,000 – 200,000 บาท 
2.  กรณีไม่เดินระบบบ าบดัมลพิษทางน ้า ลกัลอบ หรือเจตนา
ระบายน ้าทิ้งโดยไม่ผา่นระบบบ าบดั 
10,000 – 200,000  บาท 
3.  กรณีก่อใหเ้กิดความเสียหายแก่ชุมชน ส่ิงแวดลอ้มหรือแหล่ง
รองรับน ้าทิ้ง 
10,000 – 200,000  บาท 
 
(ประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม เร่ืองการก าหนดอตัราค่าปรับส าหรับหารระบายน ้ าทิ้งออกจาก
โรงงานท่ีมีลกัษณะไม่เป็นไปตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ออกความตามพระราชบญัญติั
โรงงาน พ.ศ. 2535) 
 
เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ ซ่ึงประกอบดว้ย ค่าใช้จ่ายในการเผาเปลือก
มนัส าปะหลงัท่ีผ่านการดูดซับ ค่าใช้จ่ายด้านพลงังานในการย่อยด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ค่าสารเคมี 
ไดแ้ก่ กรดไนตริกในขั้นตอนการยอ่ย และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับค่า pH  ของ
สารละลายราคาสารเคมีดงักล่าวเป็นราคาส าหรับใช้ในอุตสาหกรรม (Chang, 2011) ผลการรวม
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการน าโลหะหนักกลับคืนทั้งหมดคิดเป็นมูลค่าเท่ากับ 12.35 บาทต่อ
สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 1 ลูกบาศก์เมตร (ตารางท่ี 4.31)   เม่ือพิจารณาถึงราคาขายได้
โลหะหนกัทั้ง 3 ชนิด ไดเ้ท่ากบั 47.14 บาทจากการประมาณค่าใช้จ่ายเบ้ืองตน้ พบว่า ราคาโลหะ
หนักท่ีได้จากการน ากลับคืนเม่ือลบต้นทุนจะได้ก าไรท่ี 34 บาทต่อสารละลายเถ้าเปลือกมัน
ส าปะหลงั 1 ลูกบาศกเ์มตร  
 
 
 
 
131 
ตารางที่  4.31 การประมาณค่าใชจ่้ายเบ้ืองตน้ในการน าโลหะหนกักลบัคืนแบบคดัเลือกของนิกเกิล 
โครเมียม และทองแดงจากสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 1 ลูกบาศกเ์มตร 
ค่าใชจ่้ายการน าโลหะหนกักลบัคืนโดยวธีิตกตะกอน 
รายการ หน่วย ปริมาณ 
ค่าใชจ่้าย 
บาทต่อหน่วย บาท 
เตาเผาอุณหภูมิสูง กิโลวตัต–์ชัว่โมง 2.67 3.90 10.40 
การยอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ กิโลวตัต–์ชัว่โมง 0.15 3.90 0.59 
สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ์(1 M NaOH ) 
กิโลกรัม 0.08 16.25 1.30 
กรดไนตริกเขม้ขน้ 
(HNO3, 68 % w/w) 
กิโลกรัม 0.01 6.98 0.07 
รวมค่าใชจ่้ายในการด าเนินการน าโลหะหนกักลบัคืน 12.35 
รายไดจ้ากการขายโลหะหนกั 
โครเมียม กิโลกรัม 0.05 318.50 16.88 
ทองแดง กิโลกรัม 0.02 312.00 6.86 
นิกเกิล กิโลกรัม 0.02 975.00 23.40 
ราคาขายผลิตภณัฑ์รวม 47.14 
 
อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ี ยงัไม่ไดร้วมค่าติดตั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการด าเนินการใน
ขั้นตอนการดูดซับโลหะหนกัในน ้ าเสียจากการชุบโลหะโดยใช้เปลือกมนัส าปะหลงั  ซ่ึงค่าใช้จ่าย
หลกัในการน าโลหะหนกักลบัคืน ไดแ้ก่ ค่าพลงังานในการเผาเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบั
โลหะหนกัท่ีอุณหภูมิสูง  โดยอาจมีวธีิการลดค่าใชจ่้ายในส่วนน้ี ดงัน้ี  ใชว้ิธีการชะละลายเปลือกมนั
ส าปะหลังท่ีผ่านการดูดซับโลหะหนักด้วยกรดไนตริก ทดแทนการเผาและการย่อยด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟ ซ่ึงจะท าให้ง่ายต่อการด าเนินการและลดค่าใช้จ่ายดา้นพลงังานลง แต่อย่างไรก็ตามวิธี
ดงักล่าวมีขอ้เสียคือ  สามารถน าโลหะหนักออกจากเปลือกมนัส าปะหลงัได้น้อยกว่า ซ่ึงท าให้มี
ปริมาณความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีชะละลายออกมาไดต้ ่า จึงอาจท าให้ไม่คุม้ค่าในการน าโลหะ
หนกักลบัคืน  อยา่งไรก็ตามข้ึนอยูก่บัปริมาณโลหะหนกัเร่ิมตน้ในเปลือกมนัส าปะหลงั (Horsfall  et 
al., 2003) โดยวิธีดงักล่าวจะมีค่าก าจดัเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีปนเป้ือนโลหะหนกั ซ่ึงถือวา่เป็นของ
เสียอนัตราย (hazardous waste) โดยคิดจากการใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงัในการดูดซบั 2.25 กิโลกรัม
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ต่อน ้ าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร ราคาก าจดัและค่าขนส่ง 1,008 บาทต่อเท่ียว (คิดจาก 3,500 บาทต่อตนั 
และค่าขนส่ง 1,000 บาทต่อเท่ียว)  เม่ือคิดรวมทั้งหมดซ่ึงจะท าใหร้าคาการด าเนินการรวมไม่คุม้ค่า  
จากท่ีกล่าวมาทั้งหมด การศึกษาน้ีเป็นเพียงแนวทางการประเมินค่าใชจ่้ายเบ้ืองตน้เท่านั้น จึง
ไดเ้สนอแนะแนวคิดในอีกแง่มุมหน่ึง ทั้งขอ้ดีและขอ้จ ากดั รวมถึงค่าใช้จ่ายในแต่ละขั้นตอนของ
การศึกษาการน าโลหะหนกักลบัคืนจากเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัโลหะหนกั โดยท่านผู ้
ท่ีสนใจหรือหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง อาจน าแนวคิดหรือบางส่วนวธีิการดงักล่าวไปปรับใชใ้ห้เหมาะสม
ในสถานประกอบการหรือท าการศึกษาต่อยอดงานวจิยัต่อไป 
 
 
 
 
บทที ่5 
สรุปผลวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
 ผลการวิจัยโครงการศึกษาการน าโลหะหนักกลับคืนแบบคัดเลือกโดยใช้เปลือกมัน
ส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบัน ้าเสียจากการชุบโลหะ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกั
ในน ้ าเสียด้วยเปลือกมันส าปะหลัง และการศึกษาการน าโลหะหนักกลับคืนแบบคัดเลือกจาก
สารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการดูดซับน ้ าเสียจากโลหะหนกั สรุปผลการศึกษาและมี
ขอ้เสนอแนะท่ีไดจ้ากการท าวจิยั ดงัน้ี 
 
5.1 การศึกษาการดูดซับโลหะหนักโดยใช้เปลอืกมนัส าปะหลงั 
 เปลือกมนัส าปะหลงัสามารถดูดซับนิกเกิล โครเมียม และทองแดงในน ้ าเสียสังเคราะห์
โลหะหนกัชนิดเด่ียวไดดี้ ผลการทดลองพบวา่ ท่ี pH 2 เปลือกมนัส าปะหลงัมีประสิทธิภาพในการ
ดูดซบัโครเมียมไดดี้ท่ีสุด ในขณะท่ี pH 4 เปลือกมนัส าปะหลงัมีประสิทธิภาพในการดูดซบันิกเกิล 
และทองแดงไดดี้ท่ีสุด   ซ่ึงการดูดซับโลหะหนกัในน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะหนกัชนิดผสมพบว่าท่ี 
pH 4 เปลือกมนัส าปะหลงัมีประสิทธิภาพในการดูดซบันิกเกิลและทองแดงไม่แตกต่างจากการดูด
ซับน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะหนักชนิดเด่ียว แต่พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมในน ้ าเสีย
สังเคราะห์โลหะหนกัชนิดผสมลดลงมากกวา่คร่ึงหน่ึงจากร้อยละ 83.85 เหลือเพียงร้อยละ 39.37 
 ในการศึกษาการดูดซับโลหะหนกัในน ้ าเสียจากการชุบโลหะโดยใช้เปลือกมนัส าปะหลงั 
น ้ าเสียมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนิกเกิล โครเมียม และทองแดง เท่ากบั 7.98, 17.88 และ 6.83
มิลลิกรัมต่อลิตร  ตามล าดบั  ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัพบวา่เวลาท่ีเหมาะสมใน
การดูดซบั นิกเกิล โครเมียม และทองแดงคือ 300 นาที โดย pH มีผลต่อการดูดซับโลหะหนกัชนิด
ต่าง ๆ  ซ่ึงให้ผลท่ีแตกต่างกนัข้ึนกบักลไกการดูดซับพบว่าเปลือกมนัส าปะหลงัดูดซับนิกเกิลและ
ทองแดงในน ้าเสียจากการชุบโลหะไดดี้ท่ี pH 4 ในขณะท่ีดูดซบัโครเมียมไดดี้ในระดบัหน่ึง  ปริมาณ
เปลือกมนัส าปะหลงั 7.5 กรัมในการดูดซบัโลหะหนกัในน ้ าเสียจากการชุบโลหะ 100 มิลลิลิตร เป็น
ปริมาณท่ีเหมาะสมในการดูดซบันิกเกิลและทองแดง โดยปริมาณเปลือกมนัส าปะหลงัดงักล่าวเพียง
พอท่ีจะท าให้น ้ าเสียภายหลงัการดูดซับผ่านมาตรฐานคุณภาพน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรม  อยา่งไรก็ตามความเขม้ขน้ของโครเมียมภายหลงัการดูดซบัยงัไม่เพียงพอท่ีผา่น
มาตรฐานดงักล่าว ซ่ึงเม่ือคิดเป็นประสิทธิภาพการดูดซบันิกเกิล ทองแดง และโครเมียมสูงสุดท่ี  
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pH 4 เท่ากบั  ร้อยละ 93.10, 99.85 และ 88.10 ตามล าดบั   ผลการวเิคราะห์ไอโซเทอมของการดูดซบั
โลหะหนกัในน ้ าเสียจากการชุบโลหะท่ี pH 4 พบวา่เปลือกมนัส าปะหลงัมีความสามารถในการดูด
ซบันิกเกิลและทองแดงมากท่ีสุดเท่ากบั 4.33 และ 0.23 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ในขณะท่ี pH 2  
มีความสามารถในการดูดซบัโครเมียมสูงสุดเท่ากบั 0.57 มิลลิกรัมต่อกรัม  
 
5.2 การศึกษาการน าโลหะหนักกลับคืนแบบคัดเลือกจากสารละลายเถ้าเปลือกมัน
ส าปะหลงั 
 เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซบันิกเกิล โครเมียมและทองแดง ถูกน ามาเผาเพื่อท าให้
เป็นเถ้าและย่อยด้วยคล่ืนไมโครเวฟโดยเติมกรดชนิดต่าง ๆ เพื่อเตรียมตวัอย่างให้อยู่ในรูปของ
สารละลายเถ้าเปลือกมันส าปะหลัง  และเพื่อใช้ศึกษาการน าโลหะหนักกลับคืนโดยวิธีการ
ตกตะกอนโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ ผลการทดลอง พบว่า Aqua regia กรดไนตริก และกรด
ไฮโดรคลอริก สามารถใช้ย่อยเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการดูดซับโลหะหนักไดเ้ป็นอย่างดี 
โดยมีค่าความเขม้ขน้ของนิกเกิล โครเมียม และทองแดง ในสารละลายเถ้าเปลือกมนัส าปะหลงั
ใกลเ้คียงกนัในการศึกษาน้ีจึงเลือกใชส้ารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัในกรดไนตริกเพื่อใช้ใน
การทดลองการน าโลหะหนักกลบัคืนแบบคดัเลือกต่อไป  เน่ืองจากกรดไนตริกไม่มีสารรบกวน 
(interference) ในการตกตะกอนของโลหะหนกั 
 การศึกษาผลของ pH ต่อการตกตะกอนของโลหะหนกัในสารละลายสังเคราะห์สอดคลอ้ง
กบัผลการค านวณโดยโปรแกรมแบบจ าลองพบวา่  นิกเกิลมีการตกตะกอนไดดี้ท่ี pH 10 ในขณะท่ี 
pH 7 เหมาะสมในการตกตะกอนโครเมียมและทองแดง จากนั้นจึงท าการแยกตะกอนร่วมโครเมียม
และทองแดงอีกคร้ังหน่ึง  ซ่ึงผลจากโปรแกรมแบบจ าลองพบวา่โครเมียมมีการตกตะกอนไดดี้ท่ี pH 
5.5  จากนั้นจึงท าการตกตะกอนทองแดงเป็นล าดบัสุดทา้ย   ซ่ึงในการศึกษาน้ีเลือกท าการตกตะกอน
ทองแดงท่ี pH 8   
 การศึกษาการน าโลหะหนกักลบัคืนจากสารละลายเถ้าเปลือกมนัส าปะหลงัในกรดไนตริก
โดยมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนิกเกิล โครเมียม และทองแดง ในสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั
เท่ากบั 25.10, 53.74 และ 23.14 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ ประสิทธิภาพการน านิกเกิล โครเมียม และ 
ทองแดงกลบัคืน คิดเป็นร้อยละ 98.05, 97.85 และ 95.61 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาความเขม้ขน้ของ
โลหะหนักในสารละลายเถ้าเปลือกมนัส าปะหลงัภายหลงัการน าโลหะหนกักลบัคืน  พบว่าผ่าน
เกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมทั้งในประเทศไทยและมาตรฐาน US EPA  อยา่งไร
ก็ตาม pH ของสารละลายส่วนท่ีเหลือหลงัจากการน าโลหะหนกักลบัคืน มีค่าเท่ากบั pH 10.4  
ดงันั้นควรตอ้งมีการปรับค่า pH ใหอ้ยูใ่นช่วง pH 5.5-9 ตามเกณฑม์าตรฐานดงักล่าวก่อนท่ีจะ 
ปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มต่อไป 
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5.3 ข้อเสนอแนะเพิม่เติม 
 จากขอ้มูลผลการวิจยัน้ีแสดงให้เห็นวา่ เปลือกมนัส าปะหลงัมีความสามารถในการดูดซับ 
นิกเกิล โครเมียมและทองแดง ในน ้าเสียจากการชุบโลหะไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และยงัสามารถน า
โลหะหนักดังกล่าวกลับคืนเพื่อน ามาใช้ในกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 
อุตสาหกรรมชุบโลหะ  โรงงานฟอกยอ้มหนงัสัตว ์เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม การทดลองน้ีเป็นการ
ทดลองแบบช่วงเพื่อศึกษาความเป็นไปได ้  ในกระบวนการบ าบดัและน าโลหะหนกักลบัคืนจากน ้ า
เสียจากการชุบโลหะ  ดงันั้นเพื่อเป็นแนวทางประยุกต์ใช้ของเสียจากการเกษตรโดยบูรณาการ
ความรู้ทางชีวภาพและเคมีประยุกต ์เพื่อเสนอเป็นแนวทางในการบ าบดัน ้ าเสียโดยค านึงถึงมลพิษ
ทางส่ิงแวดลอ้ม  ควรไดมี้การศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นต่างๆ ดงัน้ี 
 5.3.1 ศึกษาปัจจยัท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัโดยเปลือกมนัส าปะหลงั 
เช่น การปรับปรุง (modify) โครงสร้างของเปลือกมนัส าปะหลงัก่อนน ามาใชใ้นการดูดซบัโดยการ
ใช้สารเคมี (chemical treatment) ในการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัท่ีผิวเปลือกมนัส าปะหลงั หรือการศึกษา
ความเป็นไปไดใ้นการดูดซบัมากกวา่1 คร้ัง 
 5.3.2 ศึกษาการบ าบดัน ้าทิ้งในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ท่ีมีโลหะหนกัปนเป้ือนโดยการดูดซบั
ดว้ยเปลือกมนัส าปะหลงั เช่น อุตสาหกรรมพ่นสี อุตสาหกรรมสียอ้ม น ้ าทิ้งจากการฟอกยอ้มหนงั
สัตว ์เป็นตน้ 
 5.3.3 ศึกษาการน าโลหะหนกัออกจากเปลือกมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการดูดซับโลหะหนกั
ในน ้ าเสียดว้ยวิธีอ่ืน ๆ เช่นการชะละลายดว้ยกรดทดแทนการเผาและยอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ การ
เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของกรดท่ีใชใ้นการยอ่ยสาร เพื่อลดค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานและสารเคมี 
 5.3.4 ศึกษาการตกตะกอนโลหะหนักโดยการเลือกใช้สารตกตะกอนชนิดอ่ืน เช่น
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 ท่ีสภาวะด่างการศึกษาการ
ตกตะกอนโดยควบคุมอุณหภูมิ และการใชส้ารช่วยตกตะกอน เป็นตน้ 
 5.3.5 ศึกษาความเป็นไปได้ในการทดลองระบบบ าบดัแบบต่อเน่ือง โดยใช้สภาวะท่ี
เหมาะสมดงัท่ีกล่าวในการศึกษาน้ีโดยค านึงถึงประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียให้ผา่นมาตรฐาน
น ้าทิ้งจากโรงงานและนิคมอุตสาหกรรมรวมทั้งพิจารณาความคุม้ทุนในการศึกษา 
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รูปประกอบการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 
 
ก.1 น า้เสียทีใ่ช้ในงานวจิัย 
น ้ ำเสียท่ีใชใ้นกำรวิจยัคร้ังน้ีไดม้ำจำกน ้ ำทิ้งในกระบวนกำรชุบโลหะจำกโรงงำนแห่งหน่ึง
ในจงัหวดัสระบุรี ซ่ึงน ้ ำทิ้งในกระบวนกำรผลิตน้ีไม่รวมกบัน ้ ำทิ้งจำกโรงอำหำรและห้องสุขำ มี
ควำมเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโครเมียม นิกเกิล และทองแดงในน ้ ำเสียดงักล่ำวเกินกว่ำกฎหมำยก ำหนด 
ภำพน ้ำเสียท่ียงัไม่ผำ่นกำรบ ำบดัใดๆ (รูป ก.1)  กำรวิจยัคร้ังน้ีไดมี้กระบวนกำรเตรียมน ้ ำเสียโดยท ำ
กำรรีดิวซ์โครเมียมทั้งหมดให้อยูใ่นรูปไตรวำเลนซ์โครเมียม(Cr3+) โดยเติมโซเดียมเมตำไบซลัไฟต์
(Na2S2O5) และท ำกำรตม้ท่ีอุณหภูมิ 60ºC   น ้ำท่ีไดเ้สียภำยหลงักำรรีดิวซ์แสดงในรูป ก.2 
 
 
 
รูปที ่ก.1  น ้ำเสียจำกโรงงำนชุบโลหะท่ีใชใ้นงำนวจิยั 
 
 
 
รูปที ่ ก.2  น ้ำเสียจำกกำรชุบโลหะภำยหลงักำรรีดิวซ์ดว้ยโซเดียมเมตำไบซลัไฟต ์
148 
 
ก.2 สารละลายเถ้าเปลอืกมนัส าปะหลงัในกรดไนตริก 
เถำ้เปลือกมนัส ำปะหลงัท่ีผ่ำนกำรดูดซับโลหะหนักในน ้ ำเสียได้น ำมำศึกษำกำรย่อยดว้ย
กรดชนิดต่ำง ๆ ไดแ้ก่ กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก Aqua regia (HNO3:HCl (1:3 v/v)  ผูว้ิจยัได้
เลือกใชส้ำรละลำยเถำ้เปลือกมนัส ำปะหลงัในกรดไนตริก เพื่อน ำมำศึกษำในขั้นตอนกำรน ำโลหะ
หนักกลบัคืน (รูปท่ี ก.3) และแสดงตวัอย่ำงสำรละลำยภำยหลังกำรน ำโลหะหนักกลับคืนแบบ
คดัเลือกดว้ยวธีิกำรตกตะกอน (รูปท่ี ก.4)    
 
 
 
รูปที ่ ก.3  สำรละลำยเถำ้เปลือกมนัส ำปะหลงัในกรดไนตริก 
 
 
 
รูปที ่ก.4  สำรละลำยเถำ้เปลือกมนัส ำปะหลงัในกรดไนตริกท่ีผำ่นกำรตกตะกอน 
                                ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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ก.3 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรทดลอง มีดงัน้ี  
1. เคร่ืองอะตอมมิกสเปกโตรโฟโตมิเตอร์แบบเปลวไฟ (flame atomic absorption 
spectrophotometer) ยีห่อ้ PerkinElmer รุ่น Pin AAcle 900F 
 
 
 
รูปที ่ก.5  เคร่ืองอะตอมมิกสเปกโตรโฟโตมิเตอร์แบบเปลวไฟ 
 
2. เคร่ืองวดัควำมเป็นกรด - ด่ำง (batch pH meter) ยีห่อ้  Jenway รุ่น 3510 
 
 
รูปที ่ก.6 เคร่ืองวดัควำมเป็นกรด- ด่ำง (pH meter) 
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3. ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) ยีห่อ้ Memmert 
 
 
รูปที ่ก.7  ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) 
 
4. เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (centrifuge) ยีห่อ้ Hettich Universal รุ่น UNIVERSAL 32 
 
 
 
รูปที ่ก.8  เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (centrifuge) 
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5. เคร่ืองชัง่ 4 ต ำแหน่ง (analytical balance 4 digital)  ยีห่อ้ SARTORIUS 
 
 
 
รูปที ่ก.9 เคร่ืองชัง่ 4 ต ำแหน่ง (analytical balance 4 digital) 
 
6. ตูดู้ดควำมช้ืนแบบอตัโนมติั (desiccator) 
 
 
 
รูปที ่ก.10  ตูดู้ดควำมช้ืนแบบอตัโนมติั (desiccator) 
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7. เคร่ืองยอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave digestion) ยี่หอ้ CEM รุ่น  MARS 5 
 
 
รูปที ่ก.11 เคร่ืองยอ่ยดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave digestion) 
 
8. เตำเผำอุณหภูมิสูง (muffle furnace) ยีห่อ้ CARBOLITE 
 
 
รูปที ่ก.12  เตำเผำอุณหภูมิสูง (muffle furnace) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
มาตรฐานคุณภาพน า้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
154 
 
ภาคผนวก ข 
 
ข.1 มาตรฐานคุณภาพน า้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมและนิคมอตุสาหกรรม 
 
ตารางที ่ข.1 มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
ดชันีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน วธีิวเิคราะห์ 
1. ค่าความเป็นกรด
และด่าง (pH value) 
5.5-9.0 pH Meter 
2. ค่าทีดีเอส  
(TDS หรือ Total 
Dissolved Solids) 
ไม่เกิน 3,000 มก/ล.หรืออาจแตกต่างแลว้แต่
ประเภทของแหล่งรองรับน ้าทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่
ไม่เกิน 5,000 มก./ล.  
ระเหยแหง้ท่ีอุณหภูมิ 
103-105oC เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง 
น ้าทิ้งท่ีจะระบายลงแหล่งน ้ากร่อยท่ีมีค่าความ
เคม็ (Salinity) เกิน 2,000 มก./ล.หรือลงสู่ทะเล
ค่าทีดีเอสในน ้าทิ้งจะมีค่ามากกวา่ค่าทีดีเอสท่ีมี
อยูใ่นแหล่งน ้ากร่อยหรือน ้าทะเลไดไ้ม่เกิน 
5,000 มก.ล. 
3. สารแขวนลอย 
(Suspended Solids) 
ไม่เกิน 50 มก./ล.หรืออาจแตกต่างแลว้แต่
ประเภทของแหล่งรองรับน ้าทิ้งหรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรมหรือประเภทของ
ระบบบ าบดัน ้าเสียตามท่ีคณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 150 มก./
ล. 
กรองผา่นกระดาษกรอง 
ใยแกว้ (Glass Fiber 
Filter Disc) 
4. อุณหภูมิ 
(Temperature) 
ไม่เกิน 40°C เคร่ืองวดัอุณหภูมิ วดั
ขณะท าการเก็บตวัอยา่ง
น ้า 
5. สีหรือกล่ิน ไม่เป็นท่ีพึงรังเกียจ ไม่ไดก้  าหนด 
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ตารางที ่ข.1 มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ต่อ) 
ดชันีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน วธีิวเิคราะห์ 
6. ซลัไฟด ์
 (Sulfide as H2S) 
ไม่เกิน 1.0 มก./ล. Titrate 
7. ไซยาไนด ์ 
(Cyanide as HCN) 
ไม่เกิน 0.2 มก./ล. กลัน่และตามดว้ยวธีิ 
Pyridine Barbituric Acid 
8. น ้ามนัและไขมนั 
(Fat, Oil and Grease) 
ไม่เกิน 5.0 มก./ล.หรืออาจแตกต่าง
แลว้แต่ประเภทของแหล่งรองรับน ้าทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม
ตามท่ีคณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควรแต่ไม่เกิน 15 มก./ล. 
สกดัดว้ยตวัท าละลาย แลว้
แยกหาน ้าหนกัของน ้ามนั
และไขมนั 
9. ฟอร์มาลดีไฮด ์
(Formaldehyde) 
ไม่เกิน 1.0 มก./ล. Spectrophotometry 
10. สารประกอบฟีนอล 
(Phenols) 
ไม่เกิน 1.0 มก./ล. กลัน่และตามดว้ยวธีิ  
4-Aminoantipyrine 
11. คลอรีนอิสระ  
(Free Chlorine) 
ไม่เกิน 1.0 มก./ล. lodometric Method 
12. สารท่ีใชป้้องกนั
หรือก าจดัศตัรูพืชหรือ
สัตว ์(Pesticide) 
ตอ้งตรวจไม่พบตามวธีิตรวจสอบท่ี
ก าหนด 
Gas-Chromatography 
13. ค่าบีโอดี (5 วนัท่ี
อุณหภูมิ 20°C  
(Biochemical Oxygen 
Demand : BOD) 
ไม่เกิน 20 มก./ล.หรือแตกต่างแลว้แต่
ประเภทของแหล่งรองรับน ้าทิ้ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 60 มก./ล. 
Azide Modification ท่ี
อุณหภูมิ 20°C เป็นเวลา 5 
วนั 
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ตารางที ่ข.1 มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ต่อ) 
ดชันีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน วธีิวเิคราะห์ 
14. ค่าทีเคเอ็น (TKN หรือ 
Total Kjeldahl Nitrogen) 
ไม่เกิน 100 มก./ล.หรืออาจ
แตกต่างแลว้แต่ประเภทของแหล่ง
รองรับน ้าทิ้งหรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควรแต่ไม่เกิน 200 มก./ล. 
Kjeldahl method  
15. ค่าซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand : COD) 
ไม่เกิน 120 มก./ล.หรืออาจ
แตกต่างแลว้แต่ประเภทของแหล่ง
รองรับน ้าทิ้งหรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควรแต่ไม่เกิน 400 มก./ล. 
Potassium Dichromate 
Digestion 
16.  โลหะหนกั  (Heavy Metal) 
  1. สังกะสี (Zn) ไม่เกิน 5.0 มก./ล.  Atomic Absorption 
Spectro Photometry ชนิด 
Direct Aspiration หรือวธีิ 
Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma : ICP 
  2.โครเมียมชนิดเฮก็ซาวา
เลน้ท ์     
      (Hexavalent Chromium) 
ไม่เกิน 0.25 มก./ล. 
  3.โครเมียมชนิดไตรวาเลน้ท ์
      (Trivalent Chromium) 
ไม่เกิน 0.75 มก./ล. 
  4. ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 2.0 มก./ล. 
  5. แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน 0.03 มก./ล 
  6. แบเรียม (Ba) ไม่เกิน 1.0 มก./ล 
  7. ตะกัว่ (Pb) ไม่เกิน 0.2 มก./ล. 
  8. นิกเกิล (Ni) ไม่เกิน 1.0 มก./ล 
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ตารางที ่ข.1 มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ต่อ) 
ดชันีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน วธีิวเิคราะห์ 
  9. แมงกานีส (Mn) ไม่เกิน 5.0  มก./ล. 
 Atomic Absorption 
Spectrophotometry ชนิด 
Hydride Generation หรือ
วธีิ Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma : ICP 
  10. อาร์เซนิค (As) ไม่เกิน 0.25 มก./ล. 
  11. เซเลเนียม (Se) ไม่เกิน 0.02 มก./ล. 
  12. ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.005 มก./ล. 
Atomic Absorption 
Spectrophotometry ชนิด 
Cold Vapour  Techique 
 
 
หมายเหตุ: ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอ้ม ฉบบัท่ี 3 (พ.ศ. 2539) เร่ือง 
ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าทิ้งจากแหล่งก าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม ลงวนัท่ี 3 มกราคม 2539 ตีพิมพใ์นราชกิจจานุเบกษา เล่มท่ี 113 ตอนท่ี 13ง ลงวนัท่ี 13 
กุมภาพนัธ์ 2539 
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ตารางที่ ข.2  มาตรฐานคุณภาพน ้ าทิ้งอุตสาหกรรมชุบโลหะและการชุบเคลือบผิวดว้ยโลหะส าหรับ
แหล่งเดิม  (US EPA, 1984) 
Pollutant Daily Maximum  
(mg/l) 
Maximum Monthly average 
(mg/l) 
Cadmium 0.69 0.26 
Chromium 2.77 1.71 
Copper 3.38 2.07 
Lead 0.69 0.43 
Nickel 3.98 2.38 
Silver 0.43 0.24 
Zinc 2.61 1.48 
Cyanide, total 1.20 0.65 
Total toxic organics (in term) 4.57 - 
Total toxic organics (Final) 2.13 - 
Alternative to total cyanide : 
cyanide, amenable to chlorination 
0.86 0.32 
 
หมายเหตุ: US Environmental Protection Agency (US EPA) (1984). Guidance manual for 
electroplating and metal finishing pretreatment standards. EPA-440/1-84/091g. Washington, 
DC:U.S. Environmental Protection Agency. 
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ตารางที่ ข.3  มาตรฐานคุณภาพน ้ าทิ้งอุตสาหกรรมชุบโลหะและการชุบเคลือบผิวดว้ยโลหะส าหรับ
แหล่งใหม่  (US EPA., 1984) 
Pollutant Daily Maximum 
(mg/l) 
Maximum Monthly average 
(mg/l) 
Cadmium 0.11 0.07 
Chromium 2.77 1.71 
Copper 3.38 2.07 
Lead 0.69 0.43 
Nickel 3.98 2.38 
Silver 0.43 0.24 
Zinc 2.61 1.48 
Cyanide, total 1.20 0.65 
Total toxic organics (Final) 2.13 - 
Alternative to total cyanide : cyanide, 
amenable to chlorination 
0.86 0.32 
 
หมายเหตุ: US Environmental Protection Agency (US EPA) (1984). Guidance manual 
for electroplating and metal finishing pretreatment standards. EPA-440/1-84/091g.  
Washington, DC:U.S. Environmental Protection Agency. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองการดูดซับโลหะหนักโดยใช้เปลอืกมันส าปะหลงั 
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ภาคผนวก ค 
 
ค.1  ผลการทดลองการดูดซับโลหะหนักโดยใช้เปลอืกมนัส าปะหลงั 
 
ตารางที ่ค.1  ประสิทธิภาพการดูดซบันิกเกิลในน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะหนกัชนิดเด่ียวโดยใชเ้ปลือก
มนัส าปะหลงัท่ี pH 2 4 และ 5 
pH ซ ้ าท่ี Ci Cf S.D. %A % A เฉล่ีย 
2 1 9.91 9.71 0.05 2.02 4.58 
  2 10.13 9.61   5.13   
  3 10.32 9.64   6.59   
4 1 9.91 0.03 0.01 99.70 99.64 
  2 10.13 0.04   99.61   
  3 10.32 0.04   99.61   
5 1 9.91 2.48 0.09 74.97 75.32 
  2 10.13 2.52   75.12   
  3 10.32 2.49   75.87   
 
ตารางที่ ค.2  ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมในน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะหนกัชนิดเด่ียวโดยใช้
เปลือกมนัส าปะหลงัท่ี pH 2, 4 และ 5 
pH ซ ้ าท่ี Ci Cf S.D. %A % A เฉล่ีย 
2 1 9.83 0.05 0.01 99.49 99.40 
  2 9.98 0.06   99.40   
  3 10.09 0.07   99.31   
4 1 9.83 1.54 0.06 84.33 83.85 
  2 9.98 1.64   83.57   
  3 10.09 1.65   83.65   
5 1 9.83 6.25 0.06 36.42 36.65 
  2 9.98 6.34   36.47   
  3 10.09 6.35   37.07   
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ตารางที่ ค.3  ประสิทธิภาพการดูดซับทองแดงในน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะหนักชนิดเด่ียวโดยใช้
เปลือกมนัส าปะหลงัท่ี pH 2 4 และ 5 
pH ซ ้ าท่ี Ci Cf S.D. %A % A เฉล่ีย 
2 1 10.45 5.74 0.02 45.07 44.56 
  2 10.33 5.64   45.40   
  3 10.23 5.81   43.21   
4 1 10.45 0.06 0.06 99.43 99.52 
  2 10.33 0.05   99.52   
  3 10.23 0.04   99.61   
5 1 10.45 1.41 0.04 86.51 86.20 
  2 10.33 1.43   86.16   
  3 10.23 1.44   85.92   
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ตารางที่ ค.4 ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนกัในน ้ าเสียสังเคราะห์โลหะหนกัชนิดผสมโดยใช้
เปลือกมนัส าปะหลงัท่ี pH 2 และ 4 
โลหะหนกั pH ซ ้ าท่ี Ci Cf S.D. %A % A เฉล่ีย 
นิกเกิล 2 
  
  
1 9.98 9.72 0.04 2.61 2.69 
  2 10.03 9.79   2.39   
  3 10.10 9.80   2.97   
  4 
  
  
1 9.98 0.43 0.04 95.69 95.22 
  2 10.03 0.49   95.11   
  3 10.10 0.51   94.95   
โครเมียม 2 
  
  
1 10.05 0.06 0.03 99.40 99.41 
  2 10.12 0.04   99.60   
  3 10.17 0.09   99.12   
 
4 
  
  
1 10.05 6.13 0.05 39.00 39.37 
  2 10.12 6.09   39.82   
  3 10.17 6.18   39.23   
ทองแดง 2 
  
  
1 10.22 9.38 0.03 8.22 7.93 
  2 10.25 9.44   7.90   
  3 10.23 9.42   7.92   
  4 
  
  
1 10.22 0.09 0.04 99.12 98.92 
  2 10.25 0.15   98.54   
  3 10.23 0.08   99.22   
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ตารางที่ ค.5 ประสิทธิภาพการดูดซบันิกเกิลในน ้ าเสียจากการชุบโลหะโดยใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงั 
ณ เวลาต่าง ๆ ท่ี pH 2 
โลหะ
หนกั 
เวลา 
(นาที) 
ซ ้ าท่ี Ci Cf S.D. %A % A เฉล่ีย 
นิกเกิล 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
0 
  
  
1 8.18 8.18 0.09 0.00 0.00 
2 8.28 8.28   0.00   
3 8.35 8.35   0.00   
60 
  
  
1 8.18 7.79 0.07 4.77 6.16 
2 8.28 7.68   7.25   
3 8.35 7.81   6.47   
120 
  
  
1 8.18 7.58 0.04 7.33 8.29 
2 8.28 7.62   7.97   
3 8.35 7.55   9.58   
180 
  
  
1 8.18 7.19 0.05 12.10 13.57 
2 8.28 7.15   13.65   
3 8.35 7.10   14.97   
240 
  
  
1 8.18 6.81 0.05 16.75 18.09 
2 8.28 6.79   18.00   
3 8.35 6.72   19.52   
300 
  
  
1 8.18 6.89 0.02 15.77 16.68 
2 8.28 6.91   16.55   
3 8.35 6.87   17.72   
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ตารางที ่ค.6 ประสิทธิภาพการดูดซบันิกเกิลในน ้าเสียจากการชุบโลหะโดยใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงั 
ณ เวลาต่าง ๆ ท่ี pH 4 
โลหะหนกั 
เวลา 
(นาที) 
ซ ้ าท่ี Ci Cf S.D. %A % A เฉล่ีย 
นิกเกิล 
 
0 
  
  
1 7.94 7.94 0.04 0.00 0.00 
2 7.98 7.98   0.00   
3 8.01 8.01   0.00   
60 
  
  
1 7.94 6.51 0.03 18.01 17.89 
2 7.98 6.57   17.67   
3 8.01 6.52   18.60   
120 
  
  
1 7.94 5.58 0.02 29.72 30.30 
2 7.98 5.54   30.58   
3 8.01 5.56   30.59   
180 
  
  
1 7.94 4.44 0.06 44.08 43.88 
2 7.98 4.54   43.11   
3 8.01 4.45   44.44   
240 
  
  
1 7.94 2.72 0.05 65.74 65.23 
2 7.98 2.78   65.16   
3 8.01 2.82   64.79   
300 
  
  
1 7.94 2.77 0.05 65.11 65.77 
2 7.98 2.68   66.42   
3 8.01 2.74   65.79   
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ตารางที ่ค.7 ประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียมในน ้าเสียจากการชุบโลหะโดยใชเ้ปลือกมนั
ส าปะหลงั ณ เวลาต่าง ๆ ท่ี pH 2 
โลหะ
หนกั 
เวลา 
(นาที) 
ซ ้ าท่ี Ci Cf S.D. %A % A เฉล่ีย 
โครเมียม 
 
0 
  
  
1 17.67 17.67 0.03 0.00 0.00 
2 17.69 17.69   0.00   
3 17.72 17.72   0.00   
60 
  
  
1 17.67 8.38 0.02 52.57 52.77 
2 17.69 8.37   52.69   
3 17.72 8.35   52.88   
120 
  
  
1 17.67 5.48 0.02 68.99 68.95 
2 17.69 5.51   68.85   
3 17.72 5.47   69.13   
180 
  
  
1 17.67 2.94 0.05 83.36 83.10 
2 17.69 3.04   82.82   
3 17.72 2.99   83.13   
240 
  
  
1 17.67 2.16 0.03 87.78 87.81 
2 17.69 2.14   87.90   
3 17.72 2.19   87.64   
300 
  
  
1 17.67 2.11 0.02 88.06 88.20 
2 17.69 2.07   88.30   
3 17.72 2.09   88.21   
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ตารางที ่ค.8 ประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียมในน ้าเสียจากการชุบโลหะโดยใชเ้ปลือกมนั
ส าปะหลงั ณ เวลาต่างๆ ท่ี pH 4  
โลหะ
หนกั 
เวลา 
(นาที) 
ซ ้ าท่ี Ci Cf S.D. %A % A เฉล่ีย 
โครเมียม 
 
 
0 
  
  
1 17.88 17.88 0.01 0.00 0.00 
2 17.89 17.89   0.00   
3 17.89 17.89   0.00   
60 
  
  
1 17.88 12.66 0.02 29.19 29.14 
2 17.89 12.70   29.01   
3 17.89 12.69   29.07   
120 
  
  
1 17.88 11.40 0.04 36.24 36.43 
2 17.89 11.32   36.72   
3 17.89 11.38   36.39   
180 
  
  
1 17.88 11.27 0.03 36.97 36.98 
2 17.89 11.26   37.06   
3 17.89 11.31   36.78   
240 
  
  
1 17.88 10.82 0.04 39.49 39.62 
2 17.89 10.85   39.35   
3 17.89 10.77   39.80   
300 
  
  
1 17.88 10.71 0.02 40.10 40.05 
2 17.89 10.73   40.02   
3 17.89 10.75   39.91   
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ตารางที ่ ค.9 ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงในน ้าเสียจากการชุบโลหะโดยใชเ้ปลือกมนั
ส าปะหลงั ณ เวลาต่าง ๆ ท่ี pH 2 
โลหะหนกั 
เวลา 
(นาที) 
ซ ้ าท่ี Ci Cf S.D. %A % A เฉล่ีย 
ทองแดง 
 
 
0 
  
  
1 6.78 6.78 0.04 0.00 0.00 
2 6.82 6.82   0.00   
3 6.85 6.85   0.00   
60 
  
  
1 6.78 4.45 0.04 34.37 33.01 
2 6.82 4.49   34.16   
3 6.85 4.52   34.01   
120 
  
  
1 6.78 3.47 0.04 48.82 48.13 
2 6.82 3.51   48.53   
3 6.85 3.44   49.78   
180 
  
  
1 6.78 2.93 0.03 56.78 56.27 
2 6.82 2.95   56.74   
3 6.85 2.90   57.66   
240 
  
  
1 6.78 2.65 0.02 60.91 60.57 
2 6.82 2.64   61.29   
3 6.85 2.62   61.75   
300 
  
  
1 6.78 2.47 0.03 63.57 63.64 
2 6.82 2.44   64.22   
3 6.85 2.41   64.82   
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ตารางที ่ค.10 ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงในน ้าเสียจากการชุบโลหะโดยใชเ้ปลือกมนั
ส าปะหลงั ณ เวลาต่าง ๆ ท่ี pH 4 
โลหะหนกั 
เวลา 
(นาที) 
ซ ้ าท่ี Ci Cf S.D. %A % A เฉล่ีย 
ทองแดง 
 
0 
  
  
1 6.82 6.82 0.02 0.00 0.00 
2 6.83 6.83   0.00   
3 6.85 6.85   0.00   
60 
  
  
1 6.82 3.58 0.02 47.51 47.80 
2 6.83 3.57   47.73   
3 6.85 3.60   47.45   
120 
  
  
1 6.82 2.44 0.03 64.22 64.55 
2 6.83 2.45   64.13   
3 6.85 2.39   65.11   
180 
  
  
1 6.82 1.12 0.06 83.58 82.88 
2 6.83 1.17   82.87   
3 6.85 1.23   82.04   
240 
  
  
1 6.82 0.85 0.03 87.54 87.09 
2 6.83 0.90   86.82   
3 6.85 0.89   87.01   
300 
  
  
1 6.82 0.81 0.04 88.12 87.65 
2 6.83 0.85   87.55   
3 6.85 0.88   87.15   
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ตารางที ่ค.11 ประสิทธิภาพการดูดซบันิกเกิลในน ้าเสียจากการชุบโลหะโดยใชป้ริมาณเปลือกมนั
ส าปะหลงัต่างๆ ท่ี pH 2 และ pH 4 
pH 
ปริมาณเปลือก
มนัส าปะหลงั 
(กรัม) 
ซ ้ าท่ี Ci Cf S.D. %A % A เฉล่ีย 
2 
 
2.5 
  
  
1 8.15 6.79 0.09 16.69 15.93 
2 8.18 6.97   14.79   
3 8.21 6.87   16.32   
5 
  
  
1 8.15 3.49 0.10 57.24 57.52 
2 8.18 3.37   58.76   
3 8.21 3.57   56.57   
7.5 
  
  
1 8.15 3.14 0.13 61.53 59.83 
2 8.18 3.37   58.81   
3 8.21 3.35   59.15   
4 
 
2.5 
  
  
1 8.02 2.73 0.01 65.93 65.80 
2 7.99 2.74   65.75   
3 7.92 2.71   65.73   
5 
  
  
1 8.02 1.71 0.03 78.68 78.14 
2 7.99 1.77   77.85   
3 7.92 1.75   77.90   
7.5 
  
  
1 8.02 0.56 0.02 93.04 93.10 
2 7.99 0.53   93.35   
3 7.92 0.56   92.90   
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ตารางที ่ค.12  ประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียมในน ้าเสียจากการชุบโลหะโดยใชป้ริมาณเปลือกมนั
ส าปะหลงัต่าง ๆ ท่ี pH 2 และ pH 4 
pH 
ปริมาณเปลือก
มนัส าปะหลงั 
(กรัม) 
ซ ้ าท่ี Ci Cf S.D. %A % A เฉล่ีย 
2 
 
2.5 
  
  
1 17.67 2.10 0.02 88.13 88.15 
2 17.65 2.07   88.26   
3 17.69 2.11   88.06   
5 
  
  
1 17.67 0.02 0.01 99.87 99.86 
2 17.65 0.02   99.87   
3 17.69 0.03   99.83   
7.5 
  
  
1 17.67 0.01 
 
99.94 99.94 
2 17.65 0.01   99.94   
3 17.69 0.01   99.94   
4 
 
2.5 
  
  
1 17.88 10.72 0.01 40.06 40.00 
2 17.85 10.73   39.91   
3 17.91 10.74   40.04   
5 
  
  
1 17.88 7.21 0.05 59.69 59.48 
2 17.85 7.30   59.13   
3 17.91 7.23   59.63   
7.5 
  
  
1 17.88 2.20 0.07 87.69 88.11 
2 17.85 2.09   88.27   
3 17.91 2.08   88.37   
 
 
 
 
 
172 
 
ตารางที ่ค.13 ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงในน ้าเสียจากการชุบโลหะโดยใชป้ริมาณเปลือกมนั
ส าปะหลงัต่าง ๆ ท่ี pH 2 และ pH 4 
pH 
ปริมาณเปลือก
มนัส าปะหลงั 
(กรัม) 
ซ ้ าท่ี Ci Cf S.D. %A % A เฉล่ีย 
2 
 
2.5 
  
  
1 6.80 2.37 0.12 65.15 64.24 
2 6.83 2.58   62.23   
3 6.84 2.37   65.35   
5 
  
  
1 6.80 1.79 0.08 73.68 74.16 
2 6.83 1.83   73.21   
3 6.84 1.67   75.58   
7.5 
  
  
1 6.80 0.23 0.03 96.62 96.24 
2 6.83 0.25   96.34   
3 6.84 0.29   95.76   
4 
 
2.5 
  
  
1 6.85 0.85 0.04 87.65 87.62 
2 6.82 0.88   87.03   
3 6.83 0.81   88.17   
5 
  
  
1 6.85 0.03 0.041 99.56 99.56 
2 6.82 0.03   99.56   
3 6.83 0.03   099.56   
7.5 
  
  
1 6.85 0.01 
 
99.85 99.85 
2 6.82 0.01   99.85   
3 6.83 0.01   99.85   
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองการศึกษาชนิดของกรดในการย่อยเถ้าเปลอืกมันส าปะหลงัที่ผ่าน
การดูดซับโลหะหนักในน า้เสียจากการชุบโลหะ 
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ภาคผนวก ง 
 
ง.1  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
การศึกษาน้ีใชก้ารวเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลโดยใช ้ANOVA  (Analysis of  
Varience) แบบนอนพาราเมตริก (nonparametric) โดยวิธีของ Kruskal-Wallis  เม่ือพบว่าขอ้มูลมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติระหว่างแต่ละตวัอย่างแล้วจะท าการทดสอบโดยวิธี 
Duncan’s multiple range test ซ่ึงจะทดสอบให้ทราบวา่ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของ นิกเกิล โครเมียม 
และทองแดงในสารละลายภายหลงัจากการย่อยเถ้าเปลือกมนัส าปะหลงัด้วยค่ืนไมโครเวฟนั้นมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติหรือไม่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 
ตารางที ่ง.1 ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้นิกเกิลในสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
ชนิดกรด ซ ้ าท่ี 
ความเขม้ขน้นิกเกิลในสารละลาย 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 ค่าเฉล่ีย S.D. * 
Aqua regia 1 25.89 25.95 26.10 25.99 
0.01 a 
Aqua regia 2 25.97 25.90 26.09 25.99 
Aqua regia 3 25.95 25.99 25.95 25.97 
ค่าเฉล่ีย  3 หลอด 25.98 
กรดไนตริก 1 25.05 25.03 25.15 25.08 
0.37 b 
กรดไนตริก 2 24.95 25.08 25.15 25.07 
กรดไนตริก 3 25.12 25.15 25.15 25.14 
 ค่าเฉล่ีย  3 หลอด 25.10 
กรดไฮโดรคลอริก 1 24.23 24.23 24.32 24.26 
0.34 c 
กรดไฮโดรคลอริก 2 24.80 24.97 24.87 24.88 
กรดไฮโดรคลอริก 3 24.28 24.31 24.32 24.31 
 ค่าเฉล่ีย  3 หลอด 24.48 
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หมายเหตุ: * แสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดย ANOVA และ Duncan’s multiple range test 
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัถือวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
(ค่านยัส าคญัเท่ากบั 0.027) 
ตารางที ่ง.2  ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้โครเมียมในสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
ชนิดกรด ซ ้ าท่ี 
ความเขม้ขน้โลหะหนกัในสารละลาย  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย S.D. * 
Aqua regia 1 52.13 53.60 54.60 53.44 
0.59 a 
Aqua regia 2 54.35 54.60 54.88 54.61 
Aqua regia 3 53.75 53.92 53.92 53.86 
ค่าเฉล่ีย 3 หลอด 53.97 
กรดไนตริก 1 54.65 54.71 54.79 54.72 
0.03 a 
กรดไนตริก 2 54.58 54.81 54.77 54.72 
กรดไนตริก 3 54.79 54.90 54.63 54.77 
ค่าเฉล่ีย 3 หลอด 54.74 
กรดไฮโดรคลอริก 1 53.13 53.52 53.08 53.24 
0.58 a 
กรดไฮโดรคลอริก 2 54.08 55.31 53.79 54.40 
กรดไฮโดรคลอริก 3 53.75 53.75 53.94 53.81 
ค่าเฉล่ีย 3 หลอด 53.82 
 
หมายเหตุ: * แสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดย ANOVA และ Duncan’s multiple range test 
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัถือวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
(ค่านยัส าคญัเท่ากบั 0.059) 
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ตารางที ่ง.3  ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ทองแดงในสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
ชนิดกรด ซ ้ าท่ี 
ความเขม้ขน้โลหะหนกัในสารละลาย 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย S.D. * 
Aqua regia 1 24.62 24.64 24.66 24.64 
0.12 a 
Aqua regia 2 24.58 24.66 24.73 24.66 
Aqua regia 3 24.42 24.39 24.52 24.44 
    ค่าเฉล่ีย 3 หลอด 24.58 
กรดไนตริก 1 23.10 23.13 23.15 23.13 
0.07 a 
กรดไนตริก 2 23.06 23.06 23.08 23.07 
กรดไนตริก 3 23.19 23.21 23.23 23.21 
    ค่าเฉล่ีย 3 หลอด 23.14 
กรดไฮโดรคลอริก 1 23.27 23.29 23.33 23.30 
0.44 a 
กรดไฮโดรคลอริก 2 22.49 22.37 22.76 22.54 
กรดไฮโดรคลอริก 3 22.61 22.53 22.53 22.55 
    ค่าเฉล่ีย 3 หลอด 22.80 
 
หมายเหตุ: * แสดงความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดย ANOVA และ Duncan’s multiple range test 
ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัถือวา่ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
(ค่านยัส าคญัเท่ากบั 0.059) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก จ 
ผลการทดลองการศึกษา pH ต่อการตกตะกอนของโลหะหนัก 
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ภาคผนวก จ 
 
จ.1   ผลการทดลองการศึกษา pH ต่อการตกตะกอนของโลหะหนัก 
 
ตารางที ่ จ.1  ประสิทธิภาพการตกตะกอนนิกเกิลในสารละลายโลหะหนกัสังเคราะห์ท่ี  pH ต่าง ๆ 
pH ซ ้ าท่ี Ca Cb S.D. %P % P เฉล่ีย 
4 
 
 
1 24.97 24.97 0.02 0.00 0.08 
2 25.00 24.97 
 
0.12 
 
3 25.03 25.00 
 
0.12 
 
5 
 
 
1 24.97 24.91 0.02 0.24 0.28 
2 25.00 24.93 
 
0.28 
 
3 25.03 24.95 
 
0.32 
 
7 
 
 
1 24.97 24.89 0.03 0.32 0.29 
2 25.00 24.94 
 
0.24 
 
3 25.03 24.95 
 
0.32 
 
10 
 
 
1 24.97 0.03 0.01 99.88 99.85 
2 25.00 0.04 
 
99.84 
 
3 25.03 0.04 
 
99.84 
 
12 
 
 
1 24.97 1.43 0.01 94.27 94.24 
2 25.00 1.44 
 
94.24 
 
3 25.03 1.45 
 
94.21 
 
14 
 
 
1 25.01 24.76 0.03 1.00 0.96 
2 25.03 24.78 
 
1.00 
 
3 25.03 24.81 
 
0.88 
  
หมายเหตุ:  
Ca : ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายสังเคราะห์ก่อนการตกตะกอน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Cb : ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายสังเคราะห์หลงัการตกตะกอน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
%P :  ร้อยละการตกตะกอนโลหะหนกั                 
S.D.: Standard Deviation ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที ่จ.2 ประสิทธิภาพการตกตะกอนโครเมียมในสารละลายโลหะหนกัสังเคราะห์ท่ี pH ต่าง ๆ 
pH ซ ้ าท่ี Ca Cb S.D. %P % P เฉล่ีย 
4 
 
 
1 54.97 54.66 0.02 0.56 0.61 
2 54.99 54.70 
 
0.53 
 
3 55.09 54.68 
 
0.74 
 
5 
 
 
1 54.97 2.55 0.05 95.36 95.46 
2 54.99 2.48 
 
95.49 
 
3 55.09 2.46 
 
95.53 
 
7 
 
 
1 54.97 N.D. 
 
99.98 99.98 
2 54.99 N.D. 
 
99.98 
 
3 55.09 N.D. 
 
99.98 
 
10 
 
 
1 54.97 N.D. 
 
99.98 99.98 
2 54.99 N.D. 
 
99.98 
 
3 55.09 N.D. 
 
99.98 
 
12 
 
 
1 54.97 0.03 
 
99.95 99.98 
2 54.99 0.05 
 
99.91 
 
3 55.09 0.05 
 
99.91 
 
14 
 
 
1 54.97 10.07 0.06 81.68 81.58 
2 54.99 10.15 
 
81.54 
 
3 55.09 10.18 
 
81.52 
 
 
หมายเหตุ:  
Ca : ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายสังเคราะห์ก่อนการตกตะกอน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Cb : ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายสังเคราะห์หลงัการตกตะกอน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
N.D.: เคร่ืองมือไม่สามารถตรวจวดัค่าได ้( < 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
%P :  ร้อยละการตกตะกอนโลหะหนกั                 
S.D.: Standard Deviation ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที ่จ.3  ประสิทธิภาพการตกตะกอนทองแดงในสารละลายโลหะหนกัสังเคราะห์ท่ี pH ต่าง ๆ 
pH ซ ้ าท่ี Ca Cb S.D. %P % P เฉล่ีย 
4 
 
 
1 24.97 24.88 0.03 0.36 0.40 
2 25.02 24.90 
 
0.48 
 
3 25.02 24.93 
 
0.36 
 
5 
 
 
1 24.97 24.95 0.04 0.08 0.21 
2 25.02 24.91 
 
0.44 
 
3 25.02 24.99 
 
0.12 
 
7 
 
 
1 24.97 2.22 0.08 91.11 91.03 
2 25.02 2.18 
 
91.29 
 
3 25.02 2.33 
 
90.69 
 
10 
 
 
1 24.97 N.D. 
 
99.96 99.96 
2 25.02 N.D. 
 
99.96 
 
3 25.02 N.D. 
 
99.96 
 
12 
 
 
1 24.97 0.77 0.07 96.92 96.64 
2 25.02 0.85 
 
96.60 
 
3 25.02 0.90 
 
96.40 
 
14 
 
 
1 24.97 23.11 0.12 7.45 7.05 
2 25.02 23.27 
 
6.99 
 
3 25.02 23.34 
 
6.71 
 
 
หมายเหตุ:  
Ca : ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายสังเคราะห์ก่อนการตกตะกอน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Cb : ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายสังเคราะห์หลงัการตกตะกอน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
N.D.: เคร่ืองมือไม่สามารถตรวจวดัค่าได ้( < 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
%P :  ร้อยละการตกตะกอนโลหะหนกั                 
S.D.: Standard Deviation ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
 
181 
 
ตารางที ่จ.4  ประสิทธิภาพการน าโลหะหนกักลบัคืนจากสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงั 
โลหะหนกั ซ ้ าท่ี Ci Cp (1) Cp (2) S.D. % Rเฉล่ีย 
นิกเกิล 
1 25.08 0.35 24.74 
0.47 98.05 
2 25.07 0.44 23.80 
3 25.14 0.32 24.17 
ค่าเฉล่ีย 25.10 0.37 24.24 
โครเมียม 
1 54.72 53.13 0.27 
0.04 97.85 
2 54.72 53.21 0.51 
3 54.77 53.16 0.40 
ค่าเฉล่ีย 54.74 53.17 0.39 
ทองแดง 
1 23.13 21.81 0.21 
0.07 95.61 
2 23.07 21.8 0.34 
3 23.21 21.92 0.28 
ค่าเฉล่ีย 23.14 21.84 0.28 
 
หมายเหตุ:  
Ci : ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในสารละลายเร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Cp : ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีไดจ้ากการละลายตะกอน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
N.D.: เคร่ืองมือไม่สามารถตรวจวดัค่าได ้( < 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
% R :  ประสิทธิภาพการน าโลหะหนกักลบัคืน  (ร้อยละ)                
S.D.: Standard Deviation ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที ่จ.5  ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้โลหะหนกัท่ีเหลือในสารละลายเถา้เปลือกมนัส าปะหลงัภายหลงั
การน าโลหะหนกักลบัคืน 
โลหะหนกั ซ ้ าท่ี CP (1) CP (2) S.D. 
นิกเกิล 
1 
  
0.19 
0.09 
2 0.22 
3 0.35 
ค่าเฉล่ีย 0.25 
โครเมียม 
1 N.D. 
  
 
2 N.D. 
3 N.D. 
ค่าเฉล่ีย N.D. 
ทองแดง 
1 0.51   
0.07 
2 0.57   
3 0.64   
ค่าเฉล่ีย 0.57   
 
หมายเหตุ: 
CP : ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีไดจ้ากการละลายตะกอน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
N.D. เคร่ืองมือไม่สามารถตรวจวดัค่าได ้(< 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ภาคผนวก ฉ 
บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวจิยัที่ได้รับการตพีมิพ์ในงานประชุมวชิาการระดบันานาชาต ิ
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
นางสาวกนกพร  ไพรสันเทียะ เกิดเม่ือวนัท่ี 6  เมษายน พ.ศ.  2530   ท่ีจงัหวดันครราชสีมา  
เร่ิมศึกษาชั้นประถมตน้ถึงปลายท่ีโรงเรียนวดัสระแกว้  ศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้และ
ตอนปลายท่ีโรงเรียนบุญวฒันา และส าเร็จการศึกษาปริญญาตรี วิทยาศาสตร์บณัฑิต (วทบ.) 
สาขาวิชาอาชีวอนามัยและความปลอดภัย เกียรตินิยมอันดับสอง ส านักวิชาแพทยศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือปีการศึกษา 2551   เม่ือจบการศึกษาได้เข้าท างานท่ี
บริษทัเอกชนแห่งหน่ึง ในจงัหวดัพระนครศรีอยธุยา  ในต าแหน่ง หวัหนา้แผนกความปลอดภยัและ
ส่ิงแวดลอ้ม  จนกระทัง่ถึงปี พ.ศ. 2554  จึงไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชามลพิษ
ส่ิงแวดล้อมและความปลอดภยั  ส านักวิชาแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ซ่ึง
ในขณะศึกษาไดรั้บทุนการศึกษา  ประเภททุนการศึกษาแก่นกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาท่ีคณาจารย์
ไดรั้บทุนวิจยัจากแหล่งทุนภายนอกจากกองทุนสนบัสนุนการวิจยัพฒันา (ทุน) OROG  โครงการ 
การผลิตเอทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยเช้ือจุลินทรีย ์
 
ผลงานวิจยั : ไดน้ าเสนอบทความวิชาการเร่ือง“Removal of heavy metals from 
electroplating wastewater by cassava peel waste. ในงานประชุมวิชาการระดบันานาชาติ  
International conference on Environmental protection and renewable energy ในวนัท่ี 7 
กนัยายน พ.ศ. 2556 ณ โรงแรม ไอบริสพทัยา จงัหวดัชลบุรี โดยไดรั้บรางวลั Certificate for Best 
Paper for IISRO 2013 
 
ผลงานวิจยัตามข้อก าหนดทุน  ประเภททุนการศึกษาแก่นักศึกษาระดับบณัฑิตศึกษาท่ี
คณาจารยไ์ดรั้บทุนวจิยัจากแหล่งทุนภายนอกจากกองทุนสนบัสนุนการวิจยัพฒันา (ทุน OROG) :ได้
ร่วมน าเสนอบทความวิชาการ เร่ือง “Ethanol production from carbon-rich gases by a new 
mixed culture of bacteria” ในงานประชุมวิชาการระดบันานาชาติ  The 2nd  International 
conference of Engineering and Applied Science ในระหวา่งวนัท่ี  15-17  มีนาคม พ.ศ. 2556  
ณ เมืองโตเกียว ประเทศญ่ีปุ่น 
